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12º LIÇÃO TEÓRICA 
TRANSDUTORES ELETROACÚSTICOS 


Introdução 


Analisaremos, nesta lição teórica, 
alguns tipos de transdutores eletro- 
acústicos de grande interesse prático, que 
são os microfones, alto-falantes e os 
fonocaptadores. Existe uma grande 
variedade de tipos desses transdutores, 
mas descreveremos apenas os mais 
usados, para não alongar em demasia o 
assunto. Além disso, é suficiente entender 
o princípio de funcionamento de cada tipo, 
porque as diferenças entre os transdutores 
eletroacústicos de um mesmo grupo se 
devem apenas a detalhes construtivos, que 
visam a melhorar a qualidade do produto, 
seja ela mecânica ou elétrica. 

De um modo geral, chama-se de 
transdutor um dispositivo que tem por 
finalidade transformar um tipo de energia 
em outro. Mais corretamente, diríamos que 
o transdutor transfere a variação de uma 
pa para outra, de natureza diferente. 

articularmente, quando a transformação é 
de energia elétrica em acústica e vice- 
versa, diz-se que o transdutor é 
eletroacústico. Para o nosso curso, 
interessam-nos, principalmente, os 
transdutores eletroacústicos, chamados de 
microfone, fonocaptador, fone e alto- 
falante. 


| - Microfones 


Os microfones são dispositivos que 
transformam uma onda sonora em força 
eletromotriz (ou corrente) de mesma 
variação. O princípio básico de 
funciónamento de um microfone pode ser 
resumido no seguinte: Todo som, ao atingir 
uma placa, exerce sobre ela uma pressão, 
ou seja, uma força em sua superfície. Se a 
placa for capaz de deslocar-se ou 
deformar-se, produzirá um trabalho 
mecânico, que será transformado em 
trabalho elétrico. A classificação dos 
transdutores em vários tipos baseia-se 
exclusivamente na maneira de 
transformarem o trabalho mecánico em 
energia elétrica. , 

Como as vibrações sonoras variam 
de frequência e de amplitude, a corrente 
(ou tensão) fornecida pelo transdutor 
também variará no mesmo ritmo. 

O microfone pode ser considerado 
como “ouvido elétrico”. Realmente, 
sabemos que as ondas sonoras provocam 
a vibração do nosso tímpano, que é uma 
membrana. Essa membrana está ligada a 
nervos, que produzem pequenos pulsos 
elétricos, os quais são comunicados ao 

* cérebro, e temos a sensação de som. No 

microfone, o processo é o mesmo. À 

- membrana é um diafragma que comuniaa 
E a um dispositivo sensível € 


este transforma tais vibrações em impulsos 
elétricos, que são levados ao amplificador. 


1 - Tipos de microfones 
a) Microfone de carvão 


Basicamente, o microfone de 
carvão consiste de uma cápsula, 
geralmente chamada de botão, cheia de 
carvão pulverizado. Uma das faces da 
cápsula constitui o diafragma. Quando a 
onda sonora o atinge, este vibra e tais 
vibrações são transmitidas aos grãos de 
carvão, fazendo variar sua resistência, no 
mesmo ritmo. 

Essa variação de resistência é 
transformada em variação de corrente, 
intercalando-se, em série com o botão, 
uma bateria. 

Na figura 1, mostramos o 
microfone de carvão, em corte e seu 
esquema de uso. Na figura 2 o aluno pode 
ver o microfone de carvão, em um de seus 
aspectos reais mais difundidos em 
telefonia. 

Quando se deseja aumentar a 
tensão e/ou a corrente do sinal de saída do 
microfone de carvão, usam-se duas 
cápsulas em paralelo e, nesse caso, O 
microfone é conhecido como microfone 
de carvão de dois botões. 

O microfone de carvão, devido a 
sua robustez e simplicidade, é largamente 
utilizado nos aparelhos telefônicos, embora 
apresente as seguintes desvantagens: 

12) Necessita de corrente contínua 
para funcionar. 

2º) Produz um ruído, chamado 
ruído de fundo, que se percebe nos sons 
fracos. Esse ruído é consequência da 
passagem da corrente contínua através 
dos grãos de carvão. 

3º) Sua curva de resposta é muito 
estreita, cerca de 100 a 5.000 Hz; logo, o 


Figura1 - Corte e uso do microfone de carvão. 
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Á 


y 


Figura 2 - Microfone de carvão. 


microfone de carvão só se presta à 
transmissão da palavra falada. 

4º) Tem impedância baixa, o que 
exige o emprego de um transformador 
adaptador de impedâncias, a fim de poder 
ligá-lo à entrada dos circuitos ampli- 
ficadores, que geralmente têm impedância 
alta. 

52) Possui característica unidire- 
cional de captação, isto é, responde 
somente a uma direção, que é aquela 
perpendicular ao diafragma. 


b) Microfone de cristal 


O microfone de cristal funciona com 
base no efeito piezoelétrico, que veremos 
com detalhes, posteriormente ao tratar cos 
fones de cristal. 

O microfone de cristal con 
essencialmente de uma placa de cris 

uartzo, fixa entre duas placas met 

uando se fornece pressão às placas 
deformam o cristal, aparecendo sob 
mesmo uma tensão elétrica. As vibr 
sonoras atingem o diafragma e es 
transfere ao cristal, como se pode conclu 
examinando o corte esquematco , 
microfone, que apresentamos na figura - 

Os microfones de cristal fora” 
ainda são muito empregados e aprese 
uma série de vantagens, que passam 
indicar: 


1º) Boa qualidade de reproo 
ou seja, curva de resposta plana Cen 
cerca de 30 a 15.000 Hz, nos micro” 
bem projetados. 


24) Tensão de saída relativane” 


alta. 
3º) Impedância de saída elevar 
ue permite que o microfone e .dO(ES 
diretamente à entrada dos amplo cor 
sem necessidade de transform 
adaptador de impedância. 


Não obstante essas vantago 
microfones de cristal apres : 
desvantagem de serem muito &..4 
agentes externos, tais como - 


Figura 3 - Corte do microfone de cristal. 


mudança de temperatura e choques 
mecânicos. à 


c) Microfone dinâmico 


- Tal microfone funciona pelo mesmo 
princípio eletromagnético que o do alto- 
falante dinâmico, ou seja, que todo 
condutor que se move cortando as linhas 
de força de um campo magnético é sede 
de uma força eletromotriz induzida e, 
inversamente, se aplicarmos uma tensão a 
um condutor imerso em um campo 
magnético, ele se moverá. Esta última 
consequência explica o funcionamento do 
alto-falante dinâmico, e a primeira explica o 
funcionamento do microfone dinâmico. 

Omicrofone dinâmico consiste 
numa bobina móvel, situada no campo 
magnético de um ímã. Preso à bobina 
móvel, há um diafragma que a ela 
transmite as vibrações das ondas sonoras. 
O movimento da bobina gera uma força 
eletromotriz que tem as mesmas variações 
do som. Essa força eletromotriz é aplicada 
ao amplificador. 

Na figura 4, mostramos o corte 
esquemático dos microfones dinâmicos e, 
na figura 5, o aluno observa a aparência 
de um tipo muito comum de microfone 
dinâmico. 

Omicrofone dinâmico tem as 
seguintes vantagens: 


1º) Boa qualidade de reprodução, 
sendo muito comuns os microfones di- 
nâmicos que alcançam de 30 a 15.000 Hz. 


2%) Ótima resistência mecânica, 
podendo sofrer tratamento brusco, sem 
danificar-se. Além disso, é insensível ao 
calor e à umidade. 


As desvantagens do microfone 
dinâmico são: k 

1º) Pequena tensão de saída, o que 
exige pré-amplificação, antes de seu sinal 
ser aplicado à entrada de um amplificador. 

2º) Baixa impedância de saída, 
obrigando o uso de transformador- 
adaptador. Geralmente, esse transfor- 
mador é incorporado ao próprio microfone 
e, em alguns casos, tem terminais para 
diversas impedâncias. 


d) Microfone de velocidade 


Essencialmente, O microfone de 


Ava Vratragm 


Figura 4 - Corte do Microfne dinâmico. 


Figura 5 - Exemplo de microfone dinâmico. 


velocidade consta de uma fita de alumínio 
muito leve e corrugada, situada no campo 
magnético de um ímã de grande 
intensidade. A fita é disposta de modo que 
sua largura fique paralela às linhas de 
força do ímã. Quando a fita se movimenta 
no campo magnético, aparece em suas 
extremidades uma força eletromotriz de 
variação semelhante às suas vibrações. 
Em princípio, tal microfone é semelhante 
ao dinâmico, com a diferença de que a 
bobina móvel foi substituída pela fita. 
Como não há diafragma de grande área, 
mas simplesmente uma fita, não é a 
pressão sonora, mas a velocidade do som, 
que faz a fita vibrar. Daí o nome de 
microfone de velocidade e também de 
microfone de fita que esse transdutor 
recebe. 

Omicrofone de fita tem como 
vantagens: sua robustez, o que o torna 
resistente a choques mecânicos, e sua 
excelente resposta de frequência. 

Como desvantagens, podemos 
citar: a baixa impedância, a baixa tensão 
de saída e sua grande sensibilidade ao 
transporte, pois o movimento excita a fita e 
produz ruídos de fundo desagradáveis. Na 
figura 6, apresentamos o corte 
esquemático de um microfone de fita. 


e) Microfone de condensador 


O microfone de condensador, 
também conhecido por microfone de 
eletreto, aplica o princípio da variação E 
capacitância pela modificação da 
espessura do dielétrico. Sabemos que a 
capacitância de um capacitor Rima: 
quando suas armaduras são distanciadas, 
e aumenta, quando suas armaduras so 
aproximadas. Essa propriadado É 
aproveitada para a construção e Ho 
microfone. Na figura 7, mostramos A 
desenho esquemático de ligação aa 
aspecto construtivo de um a SE 
condensador. Como se nota, há ! ds 

lacas metálicas, paralelas pro im N 
ires delas é o diafragma do microfone. 


onda sonora pressiona o diafragma & fá-lo 
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crofone de conden 
ntagem 


(6) 
apresenta dor 
já ps seguinte vai 


sa 
: Ótima 


PR do desvantagens, podemos 
1º) Tensão de j 
Pr o emprogo de asa ra 
+ Quase sem 
próprio doe tsc 
Necessita de uma f 
tensão contín dia; 
id ta ua, externa, para seu 
3º) Difícil construção, O espaço 
Correspondente ao dielétrico deve ser 
perfeitamente fechado, para que não entre 
Poeira. E bom ressaltar que qualquer 
partícula que se infiltre no dielétrico dará 
origem a ruídos. Além disso, a pressão no 
interior do microfone deve ser mantida 
bege lia vez que sua capacitância é 
afetada pelas variações 
atmosférica. e e 
A título de ilustração, mostramos, 
na E ado 8, o aspecto físico de um 
microfone de eletreto simples, enquanto 


que, na figura 9, o aluno pode observar o 
aspecto de um microfone de eletreto 


Figura 6 - Corte do microfone de fita 


Figura 7 - Conte é ligação do microfone de eletreto, 


Figura 8 - Microfone de eletreto de 2 terminais. 


: + O esquema de 
des deste tipo de micro pode 
Ato Sora a Ng o o 


f) Microfone de cerâmica 


Este tipo de microfone é seme- 
em funcionamento ao microfone de 
cristal, ou seja, é do tipo piezoelétrico. A 


diferença está em que a lâmina de cristal é 
substituída por uma de material cerâmico, 
que possui propriedades piezoelétricas 

ente desenvolvidas. O microfone de 
cerâmica apresenta todas as vantagens do 
de cristal, ou seja, resposta de frequência 
plana e de faixa larga, alta impedância e 
elevada tensão de saída. Por outro lado, 
não é muito sensível à temperatura nem à 
umidade. 


Os microfones vistos até o presente 
momento podem assumir diversas 
aparências físicas externas, não servindo 
isto para a classificação de seus tipos. 
Como exemplo, ilustramos, na figura 10 
alguns tipos de encapsulamentos para 
microfones. 


9) Microfone para guitarra 


Nos instrumentos musicais elétricos 
(não eletrônicos), utiliza-se um tipo de 
microfone que foi batizado por captador 
para guitarra ou violão. 

Embora o funcionamento desse tipo 
de microfone possa basear-se em qualquer 
dos princípios que expusemos, ou seja, 
capacitivo, resistivo, magnético ou 
piezoelétrico, tem-se dado preferência ao 
magnético, devido à facilidade de 
construção, robustez e boa qualidade de 
reprodução. 


Em princípio, tal microfone consta 
de um ímã servindo de núcleo para uma 
bobina. O fluxo magnético do ímã é 
fechado através da corda de aço do 
instrumento. Quando a corda vibra, o fluxo 
varia e induz na bobina uma corrente de 
mesma variação. Essa corrente é 
amplificada e convertida em som. Na 
figura 11, mostramos o esquema de um 
captador, enquanto que, a título de 
comparação, mostramos, na figura 12,0 
captador aberto. Na figura 13 ilustramos 
um exemplo de captador em seu aspecto 
real. Nos tipos de microfones repre- 
sentados, cada ímã (que, devido a sua 
forma, é chamado de botão) fica embaixo 
de uma corda. Esta vibra nas proximidades 
de um dos pólos, porém não fecha o 
circuito magnético, como está 
representado no esquema. São as GA 
de força que se fecham através dos pólos 
e, com a vibração, a corda modifica o fluxo 
e induz corrente. 


ão 
Note o aluno que as cordas n 
podem ser de “nylon”, mas exclusivamente 
metálicas (aço). 


2 «Especificações de um 


j icrofone são 
As qualidades de um mici 
fecimente avaliadas, através do confronto 


de suas especificações elétri 
mecânicas, que os fabricantes CORTAM 
fornecer. Essas especificações são: 


a) Curva de resposta 


É um gráfico de escala | i 
no eixo horizontal, onde se Ra 
frequências, e de escala natural, no eixo 
vertical, onde se marca a relação de 
potência (eventualmente tens 0) em 
decibéis. O decibel, como já tivemos 
oportunidade de ver em outra lição, é 
definido como sendo 20 vezes O logaritmo 
da relação entre a tensão (ou 10 vezes a 
relação de potência) de saída do 
microfone, no caso, e uma tensão de saída 
tomada para comparação. Toma-se ara 
comparação a tensão que o micro one 
desenvolve na frequência de 1 KHz. À 
partir daí, comparam-se todas as outras 
tensões com essa, fazendo-se a relação 
logarítmica que citamos. 

Por exemplo, suponhamos que 
um determinado microfone tenha saída de 
1 Volt, na frequência de 1 KHz. 
Suponhamos, agora, que sua saída seja 
de 0,1 Va 100 Hz, 0,5 V a 500 Hz, 1,5 Va 
5 KHz, 0,1 Va 10 KHz e 0,01 V a 15 KHz. 
Tomando a tensão de 1 V a 1 KHz como 
elemento de comparação, podemos fazer 
as relações: 


V 0,1 
ano nes lt ma 
Vin 1 
V 
a 500 Hz: Lt “gs 
1000 Hz 
Va Re 
a1000Hz; he q 
Vi000Hz 1 
1,5 
H : 
a 5KHz: Aba =— =1,5 
Vi 000 Hz 1 
Vio KHz 0,1 
a 10KHz:— =——=0,1 
V 1000 Hz 1 
Vis kHz 0,01 
a 15 KHz: — =0,01 
1000KHz 1 


Se construírmos um gráfico em cujo 
eixo horizontal marcamos a frequência em 
escala logarítmica e, no vertical, as 
relações que acabamos de calcular, 
teremos a curva de resposta do microfone. 
Essa curva mostramos na figura 14. 
Evidentemente, um microfone com essa 
resposta de frequência seria péssimo. 

Como afirmamos, os fabricantes 
não costumam indicar as relações em 
números naturais, mas em decibéis. Para 
que o aluno tenha uma noção dessa 
unidade física, indicamos, na própria figura 
14, os valores correspondentes em db. 

“O microfone, para ser bom, deve ter 
resposta plana, isto é, a curva 0 mas 
coincidente possível com o eixo de O db. 
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Consideram-se co à 
(inferior e superior a ao aros 


aquelas cuja relação de tensão é de 5 db, 
b) Nível de saída 


Por exemplo, um mi 
apresenta um nível de saída o am pras 
impedância de 10 KG dará uma tensão de 
IV. 


R Quando não se conhece 
pib nisi de referência, não se Pode 
calcular a tensão, mas pode-se concluir 
que um microfone de - 50 db dará mais 
saída que outro de - 70 db, porque, quanto 
maior a quantidade de db negativos, menor 
é a saída. 

Note o aluno que não entramos em 
detalhes sobre o cálculo de decibéis, 
porque, isso envolve o conhecimento da 
teoria dos logaritmos. Entretanto, se 
citamos o decibel, é porque ele está 
incorporado a todas as especificações 
técnicas de eletrônica, e o aluno não pode 
ignorá-lo, mesmo que não penetre a fundo 
em seu conteúdo. 


c) Direcionalidade 


O microfone é chamado de: 

- unidirecional, quando capta o 
som proveniente de uma única direção; 

- bidirecional, quando capta o 
som de duas imagens; E 

- omnidirecional ou não- 
direcional, quando capta o som de 
qualquer direção. 


A característica direcional do 
microfone é um dado de interesse, porque 
permite ao técnico escolher aquele que 
melhor se adapte a uma determinada 
aplicação. Por exemplo, na escolha de Er 
microfone para propaganda de rua (pu a 
address"), não é conveniente optar “A 
omni ou bidirecional, mas sro 
Babe dgestêr que te tg o som da voz de 

, exclusivamente, 1 À 
Vea À característica de direcionalidade 
do microfone costuma ser fhidicada em 
forma de gráfico, mas de um tipo que im À A 
não apresentamos ao aluno, o 
gráfico ou diagrama polar. Esse 9 “sa 
não tem eixos fixos, como nos ara Ap 
cartesianos, mas um ponto fixo, Ea o 
pólo, e um raio, que gira em redor b pós, 
dando uma volta completa. A esca do 
caso, é graduada em graus. Cobol Ego 
ilustração, mostramos na fig Em tipo de 
diagrama de pega andado de ui 

ne Philips. 
ra Intersesânto notar que a ca! 
rística direcional de um micro niência 
depende só de seu tipo, mas da E dra 15 
do som. O aluno verfica isso o dências 
observando, ainda, que para Eae mnidi 
de 100 a 1 KHz, o migrofono é me 
recional; para 4 KHz, sua cap gm 8 KH 
lhor na frente do diafragma e, par 
ele é quase unidirecional. 


a caracte 
não 


Figura 9 - Microfone de eletreto de 3 terminais. 


d) Impedância 


A indicação de impedância do 
microfone, conforme já frisamos várias 
vezes, permite aquilatar a possibilidade de 
ligá-lo diretamente à entrada do 
amplificador, ou se há necessidade de usar 
um adaptador. 

or exemplo, se dispomos de um 
amplificador cuja impedância de entrada é 
de 100 KQ e de um microfone de 
impedância de 600 82, precisamos usar um 
adaptador de impedâncias, seja ele um 
transformador ou um circuito eletrônico. 


e) Características mecânicas 


Neste item das especificações, o 
fabricante indica as dimensões do 
microfone, peso, material de que é feito, 
tipo de acabamento, etc. 


Tendo as especificações, é fácil ao 
técnico escolher o tipo adequado para uma 
aplicação específica. E uma questão de 
bom senso. Por exemplo, admitamos que 
se queira fazer uma instalação 
eletroacústica em um veículo, para 
propaganda de rua. E claro que não se 
deve usar microfone omnidirecional e nem 
que tenha resposta de frequência muito 
ampla, pois só se necessita de transmitir 
palavras. Por outro lado, não se deve 
escolher microfone sensível a choques 
mecânicos. Então, procura-se um 
microfone unidirecional de baixa resposta 
de frequência, leve e barato. Seria 


vos ES 


Figura 10 - Carcaças de microfones 


Figura 11 - Corte de captador magnético. 


Figura 14 - Curva de resposta hipotética. 


escolhido um tipo de carvão, cerâmica ou 
mesmo dinâmico. Quanto as demais 
características, ou seja, impedância e nível 
de saída, seriam escolhidas de acordo com 
o amplificador. 


Evidentemente, se a instalação 
sonora fosse para um estúdio de emissora, 
o problema seria inverso e o microfone 
seria outro. 


H - Fonocaptadores 


Chama-se fonocaptador ao 
transdutor destinado a transformar as 
vibrações mecânicas ou as variações 
magnéticas em corrente elétrica. O 
fonocaptador utilizado na leitura de discos 
recebe a denominação popular de 
“cápsula fonográfica”, e o usado na leitura 
de fita recebe a denominação genérica de 
“cabeça magnética”. 


Figura 12 - Captador aberto. 


Figura 13 - Exemplo de captador. 
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1 - Cápsulas fonográ- 


ficas 


Descreveremos aqui as cápsulas 
fonográficas de uso mais generalizado. No 
momento, não nos preocuparemos com o 
processo de gravação, pois ele será 
examinado posteriormente. 


a) Cápsula de cristal 


O fonocaptador de cristal utiliza o 
fenômeno piezoelétrico, que já estudamos. 
Consta, tal fonocaptador, de uma placa de 
cristal à qual se acopla mecanicamente um 
estilete chamado agulha. As vibrações da 
agulha, quando percorre o sulco do disco, 
produzem a deformação do cristal e geram 
uma força eletromotriz, que varia do 
mesmo modo. Essa pequena tensão é 
aplicada à entrada de um amplificador e 
reproduz o som gravado, no alto-falante. 

Na figura 16, mostramos o 
desenho esquemático de uma cápsula de 
cristal. Quanto à aparência da mesma, 
citamos que tal cápsula possui forma 
similar à mostrada na figura 17. k 

As cápsulas de cristal têm as 


seguintes vantagens 


1º) Nível de saída elevado, 
as cápsulas especiais, 

odendo, em algumas capsulas 
gie mais de dois Volts. Nas cápsulas 
normais, a tensão de saída está nas 


jades de um Volt 
Po aa) Impedância elevada, o que 
permite que seja ligada diretamente à 


pu, Z, 
7 
| 


ii 


Figura 15 - Diagrama polar. 


de alta y 
) Preço baixo, daí resultando sua 
larga RO & uso em toca-discos de 


entrada de aarncadores transistorizados 


Como desvantagens, podemos citar: 


. 1º) Sua fragilidade, pois a cápsula 
de cristal é muito sensível a golpes 
mecânicos e a variação de temperatura. 

2º) Pobre resposta de frequência. O 
fonocaptador de cristal tem res; sta baixa, 
nos sons graves, e bastante de formação. 


b) Cápsula de cerâmica 


As cápsulas de cerâmica 
apresentam construção semelhante à das 
cápsulas de cristal, pois também são do 
tipo piezoelétrico, onde o cristal foi 
substituído por uma placa de material 
cerâmico. 

Têm sobre as de cristal a vantagem 
de serem menos sensíveis à variação de 
temperatura e mais resistentes a choques 
mecânicos. Além disso, passaram por 
enorme desenvolvimento desde sua 
criação, em 1946, sendo encontradas, 
atualmente, cápsulas de alta qualidade e 
custo relativamente baixo. A cápsula de 
cerâmica tem nível de saída elevado, baixa 
distorção e ampla resposta de frequência. 
Na figura 18, mostramos o aspecto de 
uma cápsula de cerâmica das mais 

conhecidas. 


c) Cápsulas magnéticas 


Neste tipo de fonocaptador, a 
vibração mecânica é transformada em 
corrente elétrica, de acordo com o princípio 
do eletromagnetismo, que já conhecemos. 
Segundo esse princípio, haverá indução de 
força eletromotriz (corrente) em um 
condutor, sempre que houver variação no 
fluxo magnético que o atinge. De acordo 
com a maneira de variar o fluxo, podemos 
ter dois tipos básicos ds cápsulas 
magnéticas, ou seja: 


Cristal 


Placãs 
Metálicas 


Figura 16 - Corte us uma cápsula de cristal 


ad | o 4 dd 


Figura 17 - Aparência da cápsula. 


Co 


gravação fazem com que a agulha vibre e, 
com ela, também a bobina. Em 
consequência, aparece nos terminais da 
bobina uma força eletromotriz induzida de 
mesma característica. Essa força 
eletromotriz, muito fraca, é aplicada à 
entrada de um amplificador conveniente e 
convertida em som. Na figura 19, 
apresentamos o desenho esquemático de 
um fonocaptador do tipo descrito. 

2º) Cápsula de relutância 
variável: Neste tipo de cápsula, é usado o 
princípio da variação do fluxo magnético 
pela variação da relutância. Assim, monta- 
se a bobina do fonocaptador fixa ao ímã e 
a agulha fixa a uma haste que se move, no 
entreferro do ímã, no mesmo ritmo das 
vibrações da ravação. Essa variação de 
fluxo provocará a indução de uma diminuta 
força eletromotriz de audiofreguência, que 
será amplificada e convertida em som. Na 
figura 20, apresentamos o desenho 
esquemático do princípio de funcionamento 
das cápsulas de relutância variável e que 
consiste no tipo mais popular de cápsula. 
Quanto à sua aparência física, a mesma 
pode ser vista na figura 21. 

As cápsulas magnéticas têm sobre 
as piezoelétricas (cristal e cerâmica) a 
vantagem de proporcionar resposta de 
frequência mais ampla e qualidade de 
reprodução muito melhor. Por este motivo, 
têm gozado da preferência dos projetistas 
de cadeias de alta-fidelidade. Entretanto, 
são de custo bem mais elevado do que as 
piezoelétricas; de nível de saída muito 
baixo, o que exige o uso de pré- 
amplificador especial; de baixa impedância, 
captam indução com muita facilidade. Além 
disso, são relativamente mais pesadas do 
que as piezoelétricas e requerem 
equalização, isto é, um pré-amplificador 
que acentue a resposta dos graves e 
atenue a dos agudos, para que se obtenha 
resposta plana em toda a faixa de áudio. 


Figura 19 - Desenho esquemático da cápsula magnética. 
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Pelo exposto, pode 
magnética E DS RA 


amplificadores iguais, chamados de 
canais, dispostos à direita e à esquerda do 
ouvinte, de maneira a preservar a 
característica direcional do ouvido. Assim, 
quando se reproduzem sons diferentes em 
cada canal, tem-se a impressão de espaço 
(daí a denominação estereofônico, pois 
estéreo significa espaço). Ora, para que os 
canais reproduzam em estéreo, há 
necessidade de que as informações do 
disco também sejam em estéreo, o que 
realmente acontece, gravando-se as 
informações (voz, música, etc.) nas duas 
faixas laterais do sulco do disco. Uma das 
faixas corresponde à gravação do canal 
direito e será reproduzida pelo amplificador 
da direita, e a outra, pertencente ao canal 
esquerdo, será reproduzida pelo 
amplificador esquerdo. 

Pois bem, para reproduzir as 
gravações estereofônicas, foram 
desenvolvidas cápsulas especiais, 
chamadas estereofônicas. Essas 
cápsulas tanto podem ser do tipo 
magnético como do piezoelétrico e 
constam de duas unidades em um só 
invólucro, convenientemente ligadas a uma 
única agulha. As vibrações da agulha nas 
faixas leterais do sulco são comunicadas à 
cápsula correspondente e levadas, em 
separado, ao amplificador. E. 

Na figura 22, mostramos 0 
diagrama do princípio de uma cápsula 
estereofônica. O aspecto da cápsula 
estereofônica é igual ao da estudada ate 


Suporte da Agulha 


Figura 20 - Corte da cápsula de relutância variave 


o! 
Figura 21 - Cápsula de relutância variave 


gura 23, mostramos uma cápsula 


de reprodução é exatamente o inverso do 


aqui; por exemplo, a cápsula mostrad 
figura 17, de cristal, é estercofônica, já na OdUção g uno Percebe, o processo 
; E 


cerâmica estereofônica, para que se 
verifique que esta difere da monofônica 
(mostrada na figura 18), em aspecto, 
Somente por apresentar 4 terminais de 
da correspondendo dois para cada 
canal. 


e) Cabeças magnéticas 


Uma outra forma de registro de 
som, consiste em impressionar uma fita ou 
fio de material ferromagnético, através da 
variação do campo magnético, segundo a 
intensidade da corrente de aúdio- 
frequência. Esse tipo de impressão 
recebeu a denominação popular de 
gravação em fita, embora não se trate de 
gravação no sentido lato da palavra. 

Para se fazer a gravação da fita, 
usa-se o fonocaptador chamado de 
cabeça gravadora e, para reproduzir, 
emprega-se a cabeça reprodutora. Nos 
gravadores e tape-decks domésticos, a 
mesma cabeça é utilizada tanto para 
gravar como para reproduzir. 

A cabeça gravadora consta, em 
princípio, de uma bobina que tem um ímã 
como núcleo. A essa bobina aplica-se a 
corrente de audiofrequência corres- 
pondente ao som que se deseja gravar. Na 
figura 24, mostramos o desenho esque- 
mático de uma cabeça gravadora para 
compreensão de seu princípio de 
funcionamento. Na figura 25 é mostrado 
seu aspecto real. 

O processo de gravação, basi- 
camente, pode ser descrito da seguinte 
maneira: 

Aplica-se a tensão de audio- 
frequência à bobina da cabeça gravadora. 
Com isso, cria-se novo campo magnético, 
que fará variar o campo do ímã 
permanente, de acordo com a variação da 
corrente. Agora, obriga-se uma fita de 
plástico, recoberta com uma camada de 
material ferromagnético, a deslocar-se em 
frente ao entreferro do ímã. 

À medida que a fita se move, vai se 
magnetizando com intensidade que varia, 
em cada ponto da fita, de acordo com a 
intensidade da corrente de áudio. Diz-se, 
então, que a fita está gravada. 

Para reproduzir o som, aplica-se o 
processo inverso, ou seja, obriga-se a fita a 
deslocar-se na frente da cabeça 
reprodutora. O campo magnético variável 
da fita, passando defronte ao entreferro, 
obriga o campo do ímã a variar no mesmo 
ritmo. Em consequência dessa variação, 
induz-se uma força eletromotriz na bobina, 
que será aplicada à entrada do 
amplificador conveniente. 


| a 


Figura 22 - Cápsula estereofônica. 


de gravação, daí a possibilidad 
, e de 
a pm Pra a boa tunções 
$ So de “desgrav j 
e chama-se apagamento. Pára Eoagar a 
ta, pode-se usar um imã permanente ou 


T ue a ela 
aplica uma corrente contínua isto é, Sem 


Ma e de valor suficiente para saturar 
A gravação em fita ssui 
vantagens sobre a do psi Pede aa 
citar, entre elas, que o tempo de duração 
de uma gravação em fita pode ser 
consideravelmente maior do 
disco; menor ruído, (teoricamente), porque 
não existe agulha; possibilidade de 
regravação da fita; menor desgaste 


No momento oportuno 
+ Quando 
tratarmos dos gravadores de fita, orrhos 
mais detalhes sobre o assunto. 


2 - Especificações 


As cápsulas fonográficas, exata- 
mente como os microfones e alto-falantes, 
têm suas características determinadas 
cuidadosamente em laboratório e 
especificadas pelo seu fabricante. O 
usuário, seja ele projetista ou técnico 
reparador, deve conhecê-las, para poder 
utilizá-las em sua melhor condição de 
rendimento. As especificações mais 
comuns são: 


a) Nível de saída: Indicado em Volt 
ou db, representa a tensão gerada pela 
cápsula na frequência de 1 000 Hz sobre a 
carga indicada. 

b)Resistência de carga: 
Corresponde à resistência de entrada do 
amplificador. à 

c) Força de tração: Indica o peso 
recomendado para o conjunto cápsula + 
braço de “pick-up”, ou seja, a força que a 
ponta da agulha deve exercer sobre o 
disco. Essa especificação deve ser 
observada sempre, pois, se a força for 
insuficiente, a agulha poderá correr sobre o 
disco ou não reproduzir as frequências 
corretamente, devido à falta de atrito com 
as paredes do sulco. Se a força for 
excessiva, haverá desgaste prematuro da 


agulha e/ou disco. pad di 
' d)Curva de resposta: E 


semelhante à que apresentamos para O 


microfone. 
e) Outras: De acordo com o tipo do 


e é magnético ou 
fonocaptador, 5 derá indicar, 


piezoelétrico, o fabricante po 


Cápsula cerâmica estéreo 


A 


Figura 23 - 


Figura 24 - Cabeça gravadora. 


também, a ca acitânci i i 
ôhmica, compliáreia, etc, ag 


- 1) Especifica Ss mecânicas: Aqui 
são in lcanas às imensões, furaçõds 


peso, tipo de agulha recomendada, etc. 


HI - Fones e alto-falantes 


Os fones e alto-falantes são os 
componentes que transformam os 
impulsos elétricos de áudio em ondas 
sonoras. 


Como é natural, esses transdutores 
sofreram aperfeiçoamentos notáveis, 
desde os incipientes gramofones do 
começo do século até os mais sofisticados 
sistemas de alta-fidelidade de nossos dias. 


Deixando de lado o gramofone, que 
era um reprodutor de som totalmente 
mecânico, podemos afirmar que os 
modernos transdutores apenas evoluíram 
nos detalhes, porque os princípios de 
funcionamento continuam os mesmos de 
várias décadas atrás. Em sendo assim, 
passaremos a expor esses princípios sem 
nos ater aos detalhes; não que eles não 
sejam importantes na qualidade do som 
reproduzido, mas porque se trata, quase 
sempre, de aperfeiçoamento no material 
utilizado na confeção do transdutor. Tal 
melhoria de reprodução, evidentemente, 
vem acompanhada de grande elevação de 
custo. Isto explica o fato de um transdutor 
especial para alta-fidelidade, aparente- 
mente igual ao normal, ter preço 
muitíssimo mais elevado, chegando, em 
alguns casos, a custar 20 a 30 vezes mais 
do que aquele. Mesmo assim, O emprego 
de transdutores de ótima qualidade em 

dutores de alta-fidelidade é imperioso, 
decr daremos mais tarde, 
pois, conforme estudare! pads 
uma cadeia de alta-fidelidade a 
basicamente por três elos - aj E pe 
amplificador e alto-falante -, e a defic 


GS 


Figura 25 - Cabeça gravadora. 


de um deles compromete o bom funcio- 
namento dos outros dois. 


1-Fones 


Os fones são transdutores capazes 
de transformar um sinal elétrico de 
pequena potência em som de pouca 
intensidade, já que o fone é projetado 
para ser colocado bem próximo do ouvido 
(ver figura 26). Trata-se, portanto, de um 
dispositivo de uso individual, largamente 
utilizado quando se deseja ouvir o som 
em ambiente de muito ruído, porque, 
adaptando-se perfeitamente ao ouvido. 
impede que grande parte do ruído 
ambiental o atinja. Além disso, a fonte 
sonora fica muito próxima do tímpano e a 
atenuação dos sons é pequena. 


Há dois tipos principais de fone: 
magnético e à cristal. 


a) Fone magnético 


O fone magnético é constituído 
fundamentalmente das seguintes partes: 


- Ímã permanente; 
- enrolamentos; 
- diafragma. 


Na figura 27, apresentamos um 
fone magnético em corte. 

Quanto ao ímã permanente e 
enrolamentos, cremos não ser necessária 
maior explicação, pois o aluno já os 
conhece bem. Vejamos o que vem a ser o 
diafragma: 

Chamamos de diafragma uma 
membrana vibrátil de ferro, de reduzida 
espessura, para que tenha bastante 
flexibilidade, isto é, para que possa vibrar 
com facilidade. 

Nos fones, o diafragma é circular e, 
para que não perca sua flexibilidade, é 
apoiado somente pelas bordas. | 

O ímã permanente fica situado de 
modo que seus pólos fiquem próximos ao 
centro do diafragma. » 

O funcionamento do fone magnético 


Enrolamento 


imá permanente 


Figura 27 - Corte do fone magnético. 


igura 28 - Esquema para estudo. 


é o seguinte: 

Odiiafragma fica constantemente 
atraído pelo campo magnético do ímã. Ao 
ser aplicada uma corrente alternada aos 
enrolamentos, o campo magnético 
modifica-se de acordo com a CA aplicada, 
obrigando o diafragma a vibrar e a produzir 
o som. 

De fato, sabemos que, ao circular 
corrente por um enrolamento, cria-se um 
campo magnético. Como a corrente é 
alternada, 9 campo também o será, ou 
Seja, atrairá ou repelirá o diafragma de 
acordo com o sentido da corrente. Mas, 
observe o aluno o que acontece durante 
um ciclo: Quando a corrente está variando 
no sentido positivo, de a a b, na figura 28, 
O campo magnético cresce de O ao valor 
máximo e o diafragma é atraído. Para a 
variação da corrente de b a c, o campo 
passa do máximo ao zero e o diafragma 
volta à posição de repouso. Agora, quando 
a corrente vai do c ao d, o diafragma é 
novamente atraído, pois, embora a 
corrente tenha sofrido inversão, o efeito 
sobre o diafragma é o mesmo, porque o 
pólo sul atrai o ferro, da mesma maneira 
qe O pólo norte. Quando a corrente passa 

edae,o diafragma volta à posição 
inicial. Pelo exposto, conclui-se que, 
enquanto a corrente varia de um ciclo; o 
diafragma vibra duas vezes: conse- 
quentemente, o som original é reproduzido 
com o dobro da frequência. 

Exatamente para evitar o fenômeno 
analisado anteriormente é que se usa o 
ímã permanente como núcleo do 
enrolamento. 

De fato, a existência do campo 
magnético constante, devido ao imã, 
manterá o diafragma sempre atraído. 
Nesse caso, quando a corrente alternada 
do sinal que atravessa o enrolamento 
produzir campo magnético de mesmo 
sentido que o existente, os dois campos se 
somarão e atrairão mais o diafragma. 

Isto corresponde a variação da 
corrente de a até b, da figura 28. Quando a 
corrente varia de b até c e o campo 
magnético produzido pela corrente 
alternada se anula, o diafragma não volta 


Figura 29 - Fone miniatura. 


8 


corrente de sinal. 
Em nossa upa 27, mostramos 


duas bobinas; isto é apenas um detalhe 
construtivo, que tem por finalidade 
aumentar a eficiência do aparelho, devido 
ao aproveitamento dos dois pólos - norte e 
sul - de cada núcleo. 

Na figura 29, mostramos, em seu 
aspecto verdadeiro, um desses fones- 
miniatura, conhecidos como “fones de 
ouvido” e que são utilizados em receptores 
portáteis, ditos de bolso, transistorizados 
O aluno observa que, devido às suas 
reduzidas dimensões, a bobina é de um 
núcleo só conforme demonstra o desenho 
em corte da figura 30. 

A bobina do fone é construída com 
elevado número de espiras de fio bastante 
fino, pois ela deve ter resistência ôhmica 
relativamente alta, cerca de 1000 a 2000 Q 

Os fones magnéticos podem ser 
usados em circuitos onde fluem ao 
mesmo tempo corrente alternada e 
contínua, desde que esta última não 
danifique o enrolamento. À 

Os fones de uso geral tém 
resposta de frequência somente em torno 
dos sons médios, o que significa que são 
adequados para se ouvir voz. Existem, 
entretanto fones de alta-fidelidade 
especialmente construídos a 
reproduzir quase toda a faixa audível cujo 
aspecto físico é mostrado na figura 31. 


b) Fone de cristal 
Efeito piezoelétrico 
Verificou-se que certos cristais 


como o quartzo, a turmalina, cristais ad a 
Rochelle etc., gozam da propriedad 


Figura 31 - Fone magnético. 


ante de, oduzir uma 
licos, e, inversamente 
quane eles se aplica uma tensão 


* De fato, suponhamos tenh 
um exista! 46 faces plands cortado 
con e mostramos 


na 1 o e be ci pe 
uma de compressão, nas faces de 
aplicação da força aparecerão cargas 

étricas de sinais contrários. Se a força 
for de tração, as cargas serão de sinal 
contrário àquele provocado pela 
compressão. Inversamente, se aplicarmos 
uma tensão positiva às faces do cristal, 
teremos uma deformação e, se 
aplicarmos uma tensão negativa, 
observaremos deformação em sentido 

io, dessas faces.. 


Em resumo, isso significa que: 

- À aplicação de um esforço me- 
cânico de compressão e tração produzirá 
uma tensão que varia de acordo com a 
il le do esforço. 

- À aplicação de sinal variável ao 
cristal provocará compressão ou dilatação. 

Ao fenômeno acima descrito dá-se 
o nome de fenômeno piezoelétrico. 

À piezoeletricidade é bastante 
usada em eletrônica, principalmente em 
osciladores, fonocaptadores e nos 
chamados fones de cristal, que estu- 
daremos a seguir. 


Fone de cristal 


Os fones de cristal aproveitam o 
fenômeno piezoelétrico que acabamos de 
expor, para transformar os impulsos 

létricos em vibrações sonoras. 

Em princípio, o fone de cristal é 
constituído por uma lâmina de cristal 
(cristal de La Rochelle) disposta de 
maneira que se possa curvar, quando às 
suas faces se aplica uma corrente. Ao 
cristal prende-se um diafragma de fibra ou 
alumínio, que acompanha os movimentos 
de curvatura, produzindo deslocamento de 
ar e, consequentemente, som. Na figura 
33, mostramos um oi do princípio 
de funcionamento dos fones a cristal. Por 
ele, o aluno pode perceber qe ao aplicar- 
se a corrente aos topos da lâmina, ela 
deforma-se na direção do eixo 
perpendicular ao plano do cristal, ao qual 
está unido o diafragma. Essas defor- 
mações, como vimos, acompanham as 
variações de corrente e reproduzem 
fielmente o som. 

Os fones de cristal, quanto à 
aparência, são iguais aos magnéticos; 
todavia, apresentam algumas desvan- 
tagens em relação àqueles, que são: 


Figura 32- Exemplo para análise. 


- Fragilidade mecá 
cristal de La Rochelle é prio Edo 


nao [dal ado pancada mais forte 


- Sensibilidade à tem 

aratura, 
ao baixo ponto de fusão do Cristal 
(cerca de 63 a temperatura de trabalho 
do fone não deve ultrapassar 40 a 45º 
Caso contrário o sinal se deteriora, ' 


Como vantagens do fone de cristal 
sobre o magnético, podemos citar: o Bico 
Porque o de cristal é bem mais leve, 
constituindo grande vantagem para quem 
trabalha durante muito tempo com fones no 
ouvido; a fidelidade, pois o fone de cristal 
dá reprodução mais pura; alta impe- 
dânc a, sendo esta uma propriedade 
característica do fone de cristal. Ela é 
desejável, porque possibilita a ligação do 
fone diretamente em circuitos de alta 
impedância, evitando assim o uso de 
transformador-adaptador. 


2 - Alto-falantes 


Oalto-falante consiste em uma 
bobina que emerge em um campo 
magnético ou eletromagnético intenso, 
ligado à qual se acha um diafragma, em 
forma de cone. Na figura 34, apresen- 
tamos alguns tipos de alto-falantes. 

O funcionamento do alto-falante 
explica-se da seguinte maneira: Quando se 
aplica uma corrente à bobina móvel, ela 
cria em sua volta um campo magnético. 
Esse campo, no interior da bobina, tem a 
direção de seu eixo . 

No ímã do falante, o campo tem 
direção perpendicular à bobina. Se for 
aplicada corrente alternada aos terminais 
da bobina, essa corrente produzirá campo 
magnético que interagirá com aquele do 
ímã permanente, fazendo com que a 
bobina seja atraída ou repelida, de acordo 
com os semiciclos da CA, provocando um 
movimento de vaivém. Esse movimento 
transmitido ao cone, produz vibrações 
sonoras que são captadas pelo ouvido. 

É fácil compreender que, se 
aplicarmos à bobina uma corrente variável 
de acordo com a frequência sonora, à 
bobina sofrerá movimentos de vaivém as 
mesmo ritmo. Percebe-se que O nc 
de funcionamento é bastante simp aa 
sendo este similar ao de id im pe 
dos microfones dinâmicos, e aus ua 
pessoa medianamente hábil em traba fa 
mecânicos é capaz de construir um A 
falante que funcione. Du fiotaniae 

-falante que funcio! E 
pa todas às frequências liga 
uma tarefa muito difícil, O au am parte, 
justifica o alto preço do componente. 


Quanto ao método de obten: ita a 
campo magnético (fluxo magn pda ã 
podem-se classificar os alto-falantes em: 
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contínua alravds de uma bo 
núcleo ferro. Na Ea 


e 
eletr: 
= pa Prática designado por 


Devemos esclarecer lante 

de campo foi lar am lizade a 

do da o E) g be bi até a 
Senvolvimento de materiai 

excelentes qualidades m às io 

pit O “perm ,0 “aÍnico caça mg 

EA ni interesse apenas de cunho 


A bobina que produz 
chamada de bobina po po 
Obviamente, a corrente produtora do 
campo deve ser contínua. mo a bobina 
de campo deve ter elevado número de 
espiras, para produzir campo magnético 
intenso, resulta que sua indutância é 
grande. Em razão disso, nos aparelhos que 
usavam alto-falantes eletrodinâmicos, era 
comum aproveitar a bobina de campo 
como parte da célula de filtragem de 
corrente contínua. Nos esquemas antigos, 
essa bobina era representada junto aos 
elementos do filtro e designada por 
campo, conforme ilustramos na figura 36. 

- Nafigura 35, indicamos, entre a 
bobina de campo e a carcaça, outra bobina 
chamada bobina de zumbido, cuja 
finalidade é reduzir o zumbido da 
frequência da rede que a bobina de campo 
induz na bobina móvel. A bobina de 
zumbido é plana, de poucas espiras de fio 
grosso, e é ligada em série com a bobina 
móvel, como indicamos na figura 37. Essa 
bobina não costuma ser indicada nos 
esquemas. 


b) Dinâmico 


O alto-falante dinâmico é aquele 
que usa o ímã permanente, para a 
produção do fluxo magnético; por isso, ele 
também é conhecido como alto-falante de 
ímã permanente. É o único tipo de alto- 
falante que se usa atualmente, desde os 
pequenos rádios transistorizados até os 
mais possantes sistemas de som de 
audição pública (em inglês, chamada de 
“public address") e fones de ouvido; por 
isso, vamos deter-nos um pouco mais em 
seus detalhes construtivos. 


Na figura 38, mostramos as partes 
principais de UM alto-falante dinâmico, aa 
são: cone, carcaça (cesto), aranha, es 
permanente, blindagem magnética, hoj 
centrador, bobina móvel, junta “ pda 
ressonância, guarda-pó, peça polar | 


Figura 33 - Fone de cristal. 


a EX 
VILLE SP 


mma DO tio di roi e Em 
Figura 35 - Corte de um alto-falante de campo. 


e placa magnética ou placa polar superior. 

1) Blindagem magnética - É uma 
estrutura em forma de U ou de cilindro, 
cuja função é conduzir o fluxo magnético 
da parte inferior do imã até as proximi- 
dades da bobina móvel. 

2) Ímã - Como já vimos, tem por 
função criar, um fluxo magnético intenso. É 
feito de liga especial de cobre, alumínio e 
níquel (alnico), embora atualmente também 


seja feito com ferrite de Bário. Costuma ter 
a forma tronco-cônica, cilíndrica ou anular, 
conforme mostramos na figura 39. 

3) Peça polar interna - Como o 
nome indica, serve como poló magnético 
interno à bobina móvel. 

E construída de aço especial que 
concentra as linhas de força ou campo 
magnético, para aumentar sua eficiência. 
Tem formato especial de cilindro, com base 
alargada, para permitir o apoio do anel 
centrador. . E 

4) Anel centrador - É uma peça de 
material não magnético, desempenhando . 
três funções: n 

- Permite centrar a peça polar 
interna no orifício da placa superior. 

- Evita a entrada de poeira e, 
principalmente, de limalhas de ferro no 
entreferro (espaço entre os pólos do ímã, 
onde se aloja a bobina móvel). 

- Serve para manter o ímã perma- 
nente em sua posição, através da pressão 
que ele, anel, exerce entre a blindagem 
magnética e a peça polar interna. 

5) Placa polar superior - Feita de 


Figura 36 - Conexão 


da bobina de campo. 


| ( O) 


Fig a 37- Ligação da bobina de zumbido. Figura 38 - Partes principais de um alto-falante dinâmico. 
igura 37- Ligação 
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material de grande permeabilida 
magnética, serve a concentrar q o 
magnético da blindagem em volta do entre- 


ferro. 

Obs.: conforme o roce A 
trutivo do alto-falante há E rlesiçad ficas 
no anel centrador, peça polar interna, peça 
polar superior, conjunto este que passa a 
ser denominado conjunto magnético. 
Para estes casos, o ímã permanente 
possui o formato anular. 

6) Carcaça - Sua finalidade é 
suportar o cone. É construída de chapa de 
ferro tratado e tem, geralmente, a forma de 
cesto, embora possa variar, de acordo com a 
forma do cone, Possui aberturas, para não 
dificultar (carga acústica) o movimento de 
cone. Essas aberturas exercem muita 
influência na resposta de frequência do alto- 
falante. 

Na figura 40 é mostrado um exemplo 
de carcaça, na qual foi instalado o conjunto 
magnético. Saiba o aluno que o conjunto, 
após fixado, recebe uma proteção plástica. 

7) Bobina móvel - É construída 
sobre uma fôrma de papelão impregnado, 
fibra ou alumínio, tal qual a mostrada na 
figura 41. Essa fôrma deve ser de grande 
precisão. O enrolamento é feito com 
poucas espiras de fio, cuja espessura 
depende da corrente que passará por ela e 
da impedância. À 

A bobina, após construída, é 
impregnada de verniz especial, que a torna 
resistente à umidade, ao calor e 
principalmente, para que o enrolamento 
não se desfaça com o movimento a que 
ela estará submetida. Sua ligação com o 


Figura 40 - Exemplo de carcaça. 


circuito externo é feita através de cabinho 
de grande flexibilidade e de tamanho 
suficiente, para não impedir sua 
movimentação. 

O posicionamento da bobina móvel 
é uma tarefa bastante delicada, porque ela 
deve ficar perfeitamente centrada dentro 
de um entreferro, o qual deve ser o menor 
possível, para que não haja perdas 
magnéticas. Da posição da bobina vai 
depender, em grande parte, a eficiência do 
alto-falante. Ê 

8) Aranha - E o nome que se dá a 
suspensão do cone que pode ser vista na 
figura 42. Trata-se de uma membrana 
corrugada, que tem a forma de um disco 
ou de um sino. Tem duas finalidades 
importantes: 

- Manter a bobina móvel na posi- 
ção correta no entreferro. 

Evitar a entrada de poeira e 
partículas de ferro no interior do entreferro. 

A aranha é construída por uma tela 
de material fibroso, impregnado de verniz 
especial e é presa ao cone pelo lado de 
fora e fixada à estrutura por cola especial. 
Na figura 43, apresentamos a fixação da 
aranha. 

9) Guarda-pó - Trata-se de uma 
cobertura de tela fina, alumínio, papelão ou 
feltro, que tem forma plana ou côncava, 
conforme a mostrada na figura 44. Sua 
finalidade é evitar a entrada de pó, 
partículas de ferro ou qualquer outra 
impureza no interior do entreferro. 


Devemos lembrar que a distância 

entre a bobina móvel e as paredes das 
peças polares é extremamente pequena. 
Portanto, a entráda de corpos estranhos, 
principalmente de limalha de ferro, que é 
atraída pelo ímã, provocará o atrito da 
bobina móvel, produzindo o som de 
“taquara rachada” e danificando a bobina. 
Devido ao campo magnético intenso no 
entreferro, quando aí penetra limalha, ela 
dificilmente sai, e o alto-falante fica 
inutilizado. Por isso, quando o aluno 
manusear um alto-falante, mesmo que seu 
guarda-pó esteja perfeito, deverá tomar o 
máximo cuidado, evitando colocá-lo em 


Figura 41 - Bobina móvel. 


Com uma cobertura de pano. 

10) Junta da 
Tessonância - Trata-se de um anel 
geralmente de papelão, que serve para 
apoiar o alto-falante no “baffle” ou caixa- 
acústica. 

11) Cone - Finalmente, temos o) 
cone, que é um diafragma de material 
fibroso, Principalmente papelão especial, 
daí advindo o nome de cone de papel. Os 
Primeiros diafragmas tinham realmente a 
forma de cone e, embora atualmente essa 
forma tenha sofrido modificação, visando 
aprimorar a resposta de frequência do alto- 
falante, conserva-se ainda a denominação 
de cone. Na figura 45, mostramos um 
exemplo de cone, enquanto que, na figura 
46, o aluno observa desenhos de distintas 
formas de' cones. Em a temos o cone 
normal, que é encontrado na maioria dos 
alto-falantes, principalmente os de baixo 
custo. Em b, temos o cone curvilíneo ou 
exponencial, desenvolvido para melhor 
reprodução de uma larga faixa das fre- 
quências de áudio, embora sua eficiência 
nas frequências mais baixas seja inferior a 
do tipo normal (a). Em c, mostramos o 
cone plano, cujas propri-edades são 
semelhantes às do tipo b. O cone do tipo 
plano também é muito usado nos 
pequenos alto-falantes de rádios portáteis, 
mas aqui o que se visa não é a resposta de 
frequência e, sim, a economia de espaço. 
Finalmente, em d mostramos o cone 


elíptico (ou oval). 


O tamanho do alto-falante é 
indicado pelas dimensões de seu cone. No 
caso dos alto-falantes de cone do tipo 
normal, exponencial e plano, lhdica-se a 
dimensão do diâmetro da base maior do 
cone. Assim, diz-se falante de 7,5 em (3 ), 
10 cm (4), 15 cm (6"), 20 cm (8 ), 25 em 
(10"), 30 cm (12") e 37,5 em (15 ), que ado 
os tamanhos padronizados. Para Os a 0- 
falantes ovais, indicam-se as manada 
dos eixos da elipse. Assim, diz-se a 
de 10 x 15 cm - lê-se: 10 por 15 - (4x 0); 


To 


Figura 43 - Fixação da Rae 


Figura 44 Guarda pó. 


Figura 45 - Exemplo de cone. 


15x 22,5 (6x 9"); etc 

“Em um alto-falante ideal, o cone 
deveria movimentar-se livremente no ar, 
conforme mostramos na figura 47. Isto não 
é possível, na prática. Então, fixa-se o 
cone à carcaça, através de uma união 
flexível chamada de suspensão do cone 
(figura 48). 


À suspensão, nos alto-falantes de 
menor custo, é moldada no próprio cone de 
papel. Quando o alto-falante é de melhor 
qualidade, faz-se um adelgaçamento (des- 
baste) do papel do cone, na parte corres- 
pondente à suspensão. Isto torna o cone 
mais flexível, Na construção de alto- 
falantes de superior qualidade, princi- 
palmente para uso em reprodutores de 
alta-fidelidade, costuma-se fazer a suspen- 
são com uma tira de couro macio (pele de 
porco), camurça ou feltro especial. 

Quanto mais macia for a suspen- 


b 


DE 


Figura 46 - Formas de cones 


CONE LIVRE NO ESPAÇO 


Figura 47 - Alto-falante ideal 


Figura 48 - Alto-falante real. 


São, melhor será a reprodução dos graves 
(frequências baixas). e E 

À suspensão, além do efeito citado, 
Serve também para evitar que o cone sofra 
flexão (se entorte) e produza deformação 
do som. Em outras palavras, a suspensão 
permite que o cone se mova sempre na 

O do seu eixo. 

Na figura 49, mostramos um 
falante em vista explodida, para que o 
aluno observe os detalhes. 


BR: Po di cd 
ções sobre a construção do 
alto-falante 


Como frisamos no início do capítulo 
anterior, aparentemente o alto-falante é de 
fácil construção. Entretanto, para que ele 
seja realmente eficaz e reproduza com boa 
fidelidade toda a gama de sons audíveis, 
são necessários cuidados especiais, nos 
mínimos detalhes, o que requer grande 
experiência e conhecimentos técnicos da 
parte do fabricante. Realmente, vimos que: 


1º) A forma da carcaça, incluindo 
suas aberturas, influi no alcance de 
frequência, porque ela, carcaça, por si só, 
constitui uma caixa acústica que irá 
“carregar” o cone. 

2º) O entreferro deve ser exa- 
tamente dimensionado, para que permita 
que a bobina móvel se movimente livre- 
mente e para que sejam reduzidas as per- 
das de fluxo magnético. 

» 3º A bobina móvel deve ser cuida- 
dosamente construída, a partir da fôrma, 
que deve ser perfeitamente circular e 
indeformável. O peso da bobina móvel 
deve ser reduzido, para que uma con- 
siderável parte da energia não seja 
empregada somente com a finalidade de 
vencer a dificuldade oposta pelo seu peso. 

4º) À aranha, aparentemente sim- 
les, também requer cuidados especiais. 
e fato, se ela for muito flexível, permitirá 
que o cone se deforme nas passagens 
sonoras de grande amplitude (frequências 
baixas). Por outro lado, se for demasia- 
damente rígida, provoca a reprodução não 
linear dos sons graves. ; 
5º) O cone apresenta uma série de 
problemas, que já citamos, ou seja, deve 
ser leve, ter suspensão rigorosamente 
estudada, formas especiais para o alcance 
de frequência desejado, etc. 
6º) O ímã permanente deve ser de 
campo magnético intenso e constante. 


Neste ponto, vale dizer que na 
prática se costuma classificar o alto-falante 


Co 


também pel n É 
ser lave, o peso de eu ímã, podendo 


potência 
Sonora que ele produz, Ess; 
muito baixa, Gel de 3%, mas poe : 


aplicar ao alto-falante de ende de 
Paço non imita no Amanha 
+ do “peso” do imã e da 

pselada bobina móvel 

4 Geralmente, Os falantes pesados 
são os mais eficientes, daí resultando ue 
algumas vezes a substituição de um alto- 
falante leve, a um pesado, produz efeito 
semelhante duplicação da potência de 
saída do amplificador. 

7º) Devido a todas essas consi- 

derações, o aluno pode concluir que não 
apenas construir, mas também reparar um 
alto-falante, é tarefa que exige espe- 
cialização. Portanto, quando deparar com 
alto-falante danificado, seja pela inter- 
rupção da bobina móvel, seja devido à 
existência de limalha (pó de ferro) no 
entreferro, ou cone rasgado, etc., somente 
tente consertá-lo se não houver outra 
alternativa. Caso contrário, substitua-o ou 
leve-o a uma oficina especializada. 


4 - Alto-falantes espe- 
ciais 


Expusemos, no parágrafo anterior, 
os fatores que limitam a resposta de 
frequência dos alto-falantes. Até o 
aparecimento das gravações em alta- 
fidelidade, as deficiências dos alto-falantes 
não eram muito sentidas, porque o alcance 

ue se desejava era de uns 100 até cerca 
os 8 000 Hz, e essa faixa era coberta por 
qualquer alto-falante de mediana 
qualidade. Com a evolução das gravações, 
passaram-se a exigir sistemas capazes de 
reproduzir em ampla faixa, ou seja, desde 
uns 16 até cerca de 16 000 Hz. Então, 
houve necessidade de aprimorar os 
amplificadores, e, particularmente, os alto- 
falantes. Surgiram, então, os alto-falantes 
especiais para alta-fidelidade e toda uma 
nomenclatura que passou a ser in- 
corporada ao linguajar técnico. Assim, 
encontramos: 


a) Alto-falante de graves ou 
“woofer” (lê-se: “uôfer"), geralmente de 
rande diâmetro, de 20 a 37,5 cm, cuja 
e pao é reproduzir os sons graves, isto 
é, os de frequência baixa. O “woofer" de 
boa qualidade reproduz sons de 20 até 
cerca de 4 000 Hz. São robustos, de ímã 
de grande densidade e têm aspecto 
semelhante ao alto-falante comum. Na 
figura 50, mostramos um “woofer”, 
enquanto que, na figura 51, o mesmo 
woofer pode ser visto 'por trás para 
observação de detalhe de sua peça polar. 
b) Alto-falante de ms dios ou 
“squawker” (lê-se: "escuóquer”), que tem 
a finalidade de reproduzir os sons entre 


12 


120 a 6000 Hz, que são os sons édios 

na audível. Também (Em aspe da 
SERÃO di o grande eficiência S 
Ph a, como o aluno pode 


la figura 52, 
falante é mai oi ri 
mind de po edi pela deno- 
usas Alto-falante de agudos ou 


(lê-se: “tuíter"), n 
Pequeno tamanho, du go aherta e 


(agudos) da faixa 

alcance de frequência ; SU 
entre 3 000 a 16 000 Hz. Seu Ê 
rígido, às vezes de Plástico, o i 
densidade de fluxo (ímã) mais elevada que 


citamos que há tweeters especiais. 
E 8, 

construídos de material piezoolétrioo” 
1 de “tweeter 
piezo”. Quanto ao aspecto físico dos 


po corneta, 


Em verdade, também há alto- 
falantes de alcance completo, que têm, 
aparentemente, um só cone. Sua 
construção é especial, apresentando 
corrugações flexíveis (suspensão) entre o 
ápice (vértice do cone) e a suspensão 
externa. Com essa construção, nas 
frequências baixas vibra o cone todo e, nas 
altas, somente a parte do cone entre 0 
ápice e as corrugações. Na figura 56, 
mostramos um corte desse tipo de cone 
Como afirmamos, só na aparência é que 
se tem um cone, porque, no funcio- 
namento, são dois. À 

a Esclarecemos que o “full-range 
está caindo em desuso, devido ao advento 
dos “coaxiais” e “triaxiais”, falantes próprios 
para fins automotivos e que, por o 
motivo, serão vistos em momen 
oportuno. 


Cornetas 


j Jjume 
Quando se deseja bastante vol. 
sonoro e boa reprodução dos sons aa 
para perfeita compreensibilida See 
palavra falada, como nos sites a 
audição pública (public address ) a a 
em comícios, área aberta, propagand o 
rua, etc., usam-se os alto-falantes 
] ão é um 
ag realidade, a corneta pão a 
alto-falante, mas um sonofletor, fado um 
caixa acústica, à qual está acop 


Figura 49 - Vista explodida de um alto-falante. 


Figura 50 - Woofer 


Figura 51 - Detalhe de peça polar 

alto-falante Com isso, consegue-se 
aumentar a eficiência sonora 

PBR o io dd AA e 
corne é a por um alto-falante de 
cone de papel. Em A, mostramo-la fechada 
e, em B, aberta, onde o aluno distingue o 
alto-falante, a corneta e a capa de 
fechamento Í 

Na figura 58, mostramos uma 
corneta que usa uma unidade excitadora 
dispondo de diafragma de pequeno 
diâmetro. 

A eficiência de uma corneta 
depende fundamentalmente de seu 
comprimento. Para evitar cornetas muito 
grandes, foram desenvolvidos tipos 
especiais como a corneta dobrada e a de 
dupla dobra, que mostramos nas figuras 
59 e 60. 

Como se pode observar na figura 
59, o percurso do som praticamente é 
maior do que em uma corneta normal, 
embora suas dimensões sejam menores 


Figura53 - Tweeter tipo corneta 


Vimos, linhas atrás, que, quando se 
deseja reproduzir com fidelidade todos os 
sons audíveis, deve-se utilizar dois ou mais 
alto-falantes, para que cada um, de per Si, 
reproduza a faixa de som para à qual foi 
construído. A ligação de um conjunto de 
alto-falantes é o que se chama de sistema 
de alto-falantes. E comum à montagem 
de um sistema de 3 alto-falantes, ou seja 
“woofer", “squawker”" e “tweeter”, para 
cobrir toda a faixa audível. Esses três alto 
falantes são ligados à saída do 
amplificador. Mas, os três alto-falantes não 
podem ser ligados diretamente na saída do 
amplificador, porque al existem as tensões 
correspondentes a todas as frequências & 
aquelas correspondentes ao ons baixos 
são de grande amplitude; portanto, 
danificariam os reprodutores de médias e 
altas frequências. Para evitar isso, OS 
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ados atravé 
s deu 
dar-chamada de divisor 
Cross-over” (lê-se: 


Sons graves ao , 
o “squa es ao “woofer”. os 
“tweeter. O door det : 8 os altos ao 


do por uma rede de Hed é forma- 


a” à freqlência. 
ura 
desenho esquemática "g si, 


de frequência. C 


observa, temos dois alt ta caso 


“woofer” e um “+ o-falantes: um 
d iweeter”, Des E 
u d eve 
que Os sons graves pas dis ça 
eeter sem para o 


a ligar em série 


giarecem maior dificul 
as correntes de baixa 
escolhendo-se a capacit 


Figura 54 - Tweeter. 


FULL-RANGE 


Tweeter 


Woofer 


Ds: 


Figura 55 - Full-range 


Figura 56 - Corte do cone 


dp = 


Figura 57 Cometa 


Figura 58 - Cometa com unidade exitadora. 


elimina-se, ou melhor, atenua-se a corrente 
de frequência baixa. Para determinar o 
valor do capacitor, basta saber a 
impedância do “tweeter” (4a 169)ea 
frequência em que ele deve começar a 
reproduzir. 


No divisor de frequência, uma 
característica muito importante é a chama- 
da frequência de transição, definida 
como sendo a frequência em que os alto- 
falantes são excitados com a mesma 
potência. De fato, suponha o aluno que no 
esquema da figura 61 deva ser ligado um 
“woofer”, cuja frequência máxima é de 6 
000 Hz e um “tweeter”, cuja frequência 
mínima é de 3 000 Hz. Se escolhermos um 
capacitor que deixe passar as frequências 
somente acima de 7 000 Hz, então, entre 6 
000 e 7 000 Hz há uma “zona de silêncio”, 
e perdemos os sons nela contidos. Por 
outro lado, se escolhermos o capacitor de 
maneira que o “tweeter” passe a reproduzir 
a partir dos 3 000 Hz, os sons entre 3 000 
e 6000 Hz serão reproduzidos tanto pelo 
“woofer" como pelo “tweeter”, com 
acentuação dos sons médios, o que é 
desagradável. E fácil compreender que 
entre os 3 000 e os 6000 Hz existe uma 
frequência em que a potência reproduzida 
pelos alto-falantes é igual e a partir da qual 
a potência do “woofer" cai, enquanto a do 
“tweeter” aumenta. Essa frequência é a 
chamada frequência de transição. No 
exemplo citado, é necessário escolher a 

uência de transição próxima aos 4 500 Hz. 


Na figura 62, apresentamos outro 
tipo de divisor de frequência para dois alto- 
falantes, em que se emprega um indutor, 
para evitar que as frequências altas atinjam 
O reprodutor de graves (“woofer"). Note o 
aluno que as frequências altas não 
estragam o “woofer”, ao contrário das 
baixas, que danificam o “tweeter”, mas são 
por ele absorvidas, perdendo-se potências; 
por isso, devemos evitar que elas atinjam o 
“woofer”. Na figura 62, mostramos uma 
disposição em série e, na figura 63, em 
paralelo. 


Figura 61- Simples divisor. 


Figura 60 - Corneta de dupla dobra. 


Caminho das frequências 
baixas 


frequências altas 


Woofer 


Tweeter 


a | 
a 
e 


Figura 62 - Divisor de frequência de 2 canais. 


Figura 63 - Divisor de 2 canais 
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Figura 64 - Divisor de 3 canais. 


Mostramos divisores de frequência 

para dois alto-falantes; entretanto, é 

ossível construí-los para três ou mais 

epi através da escolha conveniente 

dos valores de L e C adequados aos alto- 
falantes usados. 


Como exemplo, mostramos, na 
figura 64, um exemplo de divisor de 
frequência comercial para três faixas de 
frequências. 


Finalmente, devemos dizer que na 
construção de um divisor de frequência 
não se devem utilizar capacitores 
polarizados porque, como o aluno sabe, 
esses componentes não podem ser 
usados em corrente alternada. Quanto aos 
indutores, deverão ser de núcleo de ar, 
para evitar as perdas devidas a frequência 
alta, que ocorrem no ferrossilício usado 
nos transformadores para 60 Hz. É 
possível usar ferromagnético especial para 
RF, como o ferrite, ferroxcube, etc. 


É i f 
la nted Associação de alto-fa- 


Quando se deseja fazer uma 
instalação eletroacústica em recintos de 
grandes dimensões, como salões, igrejas, 
clubes, etc., não se deve colocar um único 
alto-falante, mas grande número deles, 
distribuídos de maneira conveniente, para 
que todos os pontos do recinto tenham a 
mesma intensidade sonora. 


Esses alto-falantes serão ligados ao 
amplificador. Para que a transferência de 
energia do amplificador aos falantes seja 
máxima, o aluno sabe que a impedância 
de saída do amplificador deverá ser igual a 
dos alto-falantes. Os amplificadores 
comuns têm impedâncias padronizadas de 
4,8 e 16 92, e os alto-falantes também; 
logo, para usar mais de um falante, é 
necessário associar suas impedâncias, de 
modo que a resultante seja igual a do 
amplificador. A associação pode ser feita 
em paralelo, em série e mista. Na figura 
65, mostramos a associação de 4 falantes 
de 4 Q em série, para ser ligada à saída de 
um amplificador de 16 Q. Na figura 66, 
mostramos a associação em paralelo de 4 
falantes de 6 que é equivalente a 4 «2, 
como o aluno pode facilmente calcular pela 
fómula de associação em paralelo de 
resistências, que apresentamos noutra 
parte do curso. 


Finalmente, na figura 67, mos- 
tramos a associação mista de 4 alto- 


Figura 65 - Associação série. 


falantes de 4 Q ligados 2 a 2, em serie. A 
impedância resultante é de 492, como o 
aluno pode facilmente calcular. 


Quando a instalação requer 


elevado número de alto-falantes, é muito 
difícil associá-los de modo a se conseguir 
impedância equivalente com um dos 


Figura 67 - Associação mista. 


E] nizado. 
Figura 68 - Associação mista com valor não padro! 
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Figura 66 - Associação paralela, 


valores convencionados de 4,8001690. 


Então, é necessario que ifi 
tenha saídas de várias impedancen icador 


situação em que a associaçã 
resultou em 138 Q. asda 


Ao encerrar esta li ão teóri 
queremos alertar o aluno dé da os alto: 
falantes são instalados sempre em gabine- 
tes chamados “baffles”, sonofletores ou 
caixas acústicas que, além de protegê- 
los, têm a função desejável de aumentar a 
sua eficiência acústica. Na nossa lição 
prática, trataremos do assunto, com 
maiores detalhes. 


Foi citado, em nossa lição teórica, 
que a eficiência de um alto-falante é 
bastante baixa. Além disso, quando ele 
funciona ao ar livre, gera uma onda de 
| de um lado do cone e uma de 
tração (alívio) no lado oposto. Devido à 
oposição dessas duas ondas, a combina- 
nas diversas frequências produz o can- 
celamento e/ou enfraquecimento de 
algumas delas, reduzindo a saída acústica 
e provocando distorção auditiva. 

Para impedir a interação entre as 
ondas anterior e posterior irradiadas pelo 
alto-falante, emprega-se um tipo qualquer 
de caixa, que é denominado de sonofletor 
ou caixa acústica. 

Nesta lição, vamos apresentar os 
tipos mais importantes de sonofletores de 
emprego generalizado na prática. 


| - Classificação dos so- 
nofletores ; 


Podem-se dividir os sonofletores em 
duas classes principais, baseadas no 
sistema de irradiação: 


13) Irradiação direta 
Neste sistema, o cone do alto- 
falante está acoplado diretamente ao ar. 


2º) Corneta 

Nos sonofletores do tipo corneta (ou 
trombeta), o cone do alto-falante está 
acoplado ao ar através de uma estrutura do 
tipo de corneta. 

Ambos os sistemas de irradiação 
têm características diferentes. 

O sonofletor do tipo corneta tem, 
sobre o de irradiação direta as vantagens 
de possuir maior alcance de frequência, 
maior eficiência acústica e ausência de 
transitórios em uma ampla faixa de 
frequências. Por outra parte, tem como 
desvantagens a necessidade de dimensões 
relativamente avantajadas quando se 
Erade que ele reproduza sons de baixa 

equência, e construção mais difícil que a 
do tipo de irradiação direta. Quando se trata 
de reprodução somente de frequências 
altas, como nos “tweeters” é vantajoso o 
uso de reprodutores do tipo corneta. 

Quanto ao sonofletor do tipo de 
irradiação direta, pode-se afirmar que o 
custo é relativamente baixo em com- 
paração com o do tipo corneta a facilidade 
de construção, o tamanho relativamente 
pequeno e a possibilidade de controlar a 


distorção foram os fatores preponderantes . 


que o conduziram à aceitação geral. 


RÁDIO - TV 


SONOFLETORES 


- N- Tipos de sonofletores 
de irradiação ireta “a 


Dentre os vários tipos de 
sonofletores classificados como de 
irradiação direta, os mais difundidos são: 


a) “Baffle” plano 


O termo baffle é de origem inglesa, 
generalizado nos meios técnicos, mas não 
tem tradução adequada para nosso idioma. 

Entende-e por “baffle” o dispositivo 
onde é instalado o alto-falante. O “baffle” 
plano nada mais é que uma placa 
(geralmente de madeira), na qual se faz 
uma abertura conveniente e instala-se o 
alto-falante. Na figura 69, ilustramos o 
assunto. À função do “baffle" é separar as 
ondas pda e posterior irradiadas pelo 
alto-falante. E mais ou menos evidente que 
isso só poderá acontecer se a placa tiver 
dimensões avantajadas. As dimensões do 
“baffle” dependem do diâmetro do cone e 
da frequência mais baixa que se queira 
reproduzir. Para que se tenha uma idéia 
quantitativa dessas dimensões, podemos 
adiantar que, para um alto-falante de 25 cm 
(10 Rola é necessário utilizar um 
“baffle” quadrado de 2,40 m de lado, para 
que a resposta nas frequências baixas 
atinja 80 Hz. Por outro lado, se se deseja 
qu a resposta mais baixa seja da ordem 

e 300 Hz, basta um “baffle” quadrado de 
0,6 m de lado para o mesmo alto-falante de 
10". 


Nas instalações do “baffle” plano, 
quadrado, deve-se tomar o cuidado de 
posicionar o alto-falante fora do centro da 
chapa, a fim de evitar o cancelamento das 
frequências cujo comprimento de onda seja 
da mesma ordem de grandeza que a 
distância entre a parte anterior e posterior 
do “baffle”. 


b) “Baffle” dobrado 


E possível diminuir as dimensões 
(no plano) do “baffle” plano, dobrando seus 
lados, de modo a formar uma caixa de 
fundo aberto. Tal tipo de caixa é chamado 
de “baffle” dobrado ou caixa de fundo 
aberto. Os móveis comuns utilizados em 


Figura 69 - Baffle plano. 
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12º LIÇÃO PRÁTICA 


receptores de mesa ou nos anti 
combinados (rádio e eletrofone) de Baito 
custo são exemplos de “baffle” dobrado. 

(0) “baffle” dobrado atua como se 
eng E pane Fa dimensões 

es i 

desdobrada quelas da caixa 
“baffle” dobrado, em 
como “baffle" plano, segundo pia 
afirmar, apresenta algumas características 
próprias, decorrentes do fato de ele ser 
também uma caixa ressonante. Assim é 
que, em caixa de dimensão in; lada, a 
ressonância do alto-falante pode coincidir 
com a ressonância própria da caixa e 
Ronnie um pico acentuado dessa 
frequência. Isso constitui um “grave falso”. 
impuro, conhecido como “som de barril” 
Além disso, as oscilações transitórias 
perturbam todas as notas graves, fazendo 
com que soem mal. 

Deve-se evitar “baffle” dobrado de 
muita profundidade, para reduzir o efeito 
citado. Na prática, a relação entre largura e 
profundidade não deve ser superior a 3:1 


. C) “Baffle” ideal 


O “baffle” ideal é, como afirmamos 
aquele que separa perfeitamente as ondas 
roduzidas na parte da frente do alto- 
alante, daquelas produzidas em sua parte 
de trás. Na prática, é possível a construção 
do “baffle”, que muito se aproxima do ideal 
colocando-se o alto-falante em uma parede 
de separação entre dois ambientes, como 
mostramos na figura 70. 


-. d) Caixa de resson 
infinita (suspensão acústica 


Quando o “baffle” é realmente uma 
caixa, passa a ser denominado de “caixa 
acústica”, “gabinete acústico” ou sono!letor 

A caixa de ressonância infinita, OU 
“baffle" infinito, nada mais é que uma cars 
totalmente fechada, alojando o alto-falante 
em seu interior. Para evitar reflexões nº 


Figura 70 - Baffle ideal. 


qu | spensão 
) a isso, costuma-se chamar 
e sonofletor de caixa de 
são acústica, embora essa 
não seja muito adequada. 
a svê ds da "pg E filo 
fechada é que há aumento da frequência 
de esarárica do alto-falante em relação 
ao sed livre. Isto E eloa x ope 
dese s a o alto-falante cal 
Dario abaixo da frequência de 
ressonância e uma das finalidades da caixa 
é exatamente ampliar a faixa para o lado 
das baixas. 

ara aproveitar a vantagem da 
caixa totalmente fechada de pequeno 
volume, im-se alto-falantes especiais, 
de grande compliância (veja nota que 
damos mais adiante), cuja frequência de 
ressonância é bastante baixa, de modo 
que, mesmo sendo elevada pela caixa, 
ainda fica dentro do limite inferior de 
percepção do ouvido. 

m nosso mercado, esses alto- 
falantes são impropriamente designados de 
falantes de suspensão acústica. Nesses 
tipos de alto falantes os fabricantes 
procuram diminuir a compliância, 
amolecendo a suspensão do cone pelo 
emprego de material adequado, como 
couro, espuma de borracha, etc. 

Os alto-falantes de alta compliância 
geralmente têm frequências de ressonância 
ao ar livre abaixo de 30 Hz, sendo comum o 
valor de 20 Hz para falantes de alta 
qualidade. 

Ocálculo rigoroso de sonofletor do 
cora “suspensão acústica" não é simples. 

mente, o que se faz é construir caixas 
de tamanhos distintos e medir a elevação 
da preqiência de ressonância. A partir daí, 
Constrói-se gráfico para o falante ensaiado, 
gráfico esse que será útil no dimensiona- 
mento posterior. Como ordem de grandeza, 
à guisa de informação, podemos citar que 
certo alto-falante de 12" (30 cm) tem sua 
frequência aumentada em 15%, quando o 
volume da caixa é diminuído em 50%. 
Daqui resulta que se podem utilizar móveis 
ERPadunidas dimensões, RRRando 

mente a frequência de ressonância 
pg avos 


Construtivamente, os sonofletores 
do tipo totalmente fechado devem merecer 
todos os cuidados que se dispensam a 

ualquer outro tipo de caixa, ou seja, boa 
idez mecânica, hermeticidade e agradá- 
(el aparência exterior. Sobre estes as- 
5, voltaremos ao assunto ao tratarmos 
O sonofletor do tipo refletor de graves 
“(bass-reflex). Na figura 71, mostramos o 
rte de um sonofletor totalmente fechado, 
indicando as medidas adequadas a um 
alto-falante de 10" (25 cm) e cuja frequência 
de ressonância seja da ordem de 40 Hz. 

Para encerrar este tópico, devemos 
esclarecer que a caixa totalmente fechada 
“ e de pequeno volume tem rendimento baixo 
“em relação a outros tipos de caixa. Esta 

— deficiência costuma ser compensada 


bi 


nas 


utilizando-se alto-fal 
ante de maior 


Nota: Compliância é o nome E) 
dá à a entre o deslocamento da 
bobina móvel e a força que produz esse 
deslocamento, ou seja, chamando de C a 
compliância, d o deslocamento e F a força: 


CC: — 


A Junidade de medida de 
compliância que mais se usa na prática é 
centímetro por dina. Pela expressão 
anterior, é fácil concluir que, entre dois alto- 
falantes de mesma construção, aquele de 


maior compliância tem maior deslocamento 
do cone. 


e) Sonofletor tipo labirinto 


À caixa-acústica do tipo labirinto é 
semelhante com a do tipo refletor de 
graves, que estudaremos mais adiante, 
com a Ele de que a ressonância do 
cone é reduzida através da carga imposta 
por uma coluna de ar sintonizada. Quando 
a coluna de ar é igual a 1/4 do comprimento 
de onda da freqlência de ressonância do 
alto-falante, há o cancelamento da referida 
frequência, aplanando-a e estendendo a 
resposta cerca de uma oitava abaixo da 
frequência de ressonância. 

Não é difícil de concluir que, nas 
frequências mais baixas da faixa de áudio, 
1/4 do comprimento de onda é um valor 
relativamente grande. De fato, suponha o 
aluno que o alto-falante tenha ressonância 
em 40 Hz, Considerando que a velocidade 
do som no ar é de cerca de 340 m/s, resulta 
que 1/4 do comprimento de onda é: 


A 340 
p: = = 2,125m 
4 4x40 


onde À = comp. de onda 

Ora, construir uma caixa com uma 
coluna interna de 2,125 m em uma só 
extensão não é prático; por isso, usa-se O 
artifício de dobrar o percursó através de um 
tubo ressonante, como mostramos na 
figura 72. Devido ao aspecto interno, a 
caixa é chamada de sonofletor tipo 
a construção do sonofletor, devem 
ser observados os cuidados normais no 


Lã de vidro ou 
algodão(2 a 4em) 


en, pd 


Compantado de 
Zem É 


Figura 71 Sonofletor em corte: 


que se refere à espe ura da madeira, 


m alguns tipos de labirinto, 
ocorrência da estrulira gal 'irto, em 
ao alto falante somente 807 

Em conse: | frontal, 
cova o ar to imo, e 

u 
caro, grboa 20 dondnpanto ga bom 
sonolletor do Tipo "bass reliae is 


netao) Refletor de graves (bass- 


De todos os sonofletores 
tem notícia, o mais difundido had foda 
qualidades acústicas, baixo custo e 
facilidade de construção, é 

ção, é o conhecido 
como refletores de graves ou, em sua 
denominação inglesa: bass-reflex. Este 
tipo, usado desde a i da Hi-Fi até 
o momento mantém-se em destaque. 
Muitos sonofletores lançados no COMáNIO 
do Ea kgli examinados a 
; mostram ser nada mais que “bass- 
reflex” modificados. » 

Em razão da popularidade deste 
tipo de sonofletor e da facilidade com que 
pode ser fabricado, mesmo pelo construtor 
caseiro, vamos descrevê-lo com mais 
detalhes e fornecer as bases para que o 
to possa projetar e executar sua própria 
caixa, 

O refletor de graves é uma caixa 
ressonante. O aluno certamente já teve 
oportunidade de verificar que, ao falar-se 
defronte de uma lata (dessas de 20 |) com 
fundo fechado, verifica-se que existe uma 
determinada frequência para a qual o som 
é mais intenso. Essa é a frequência de 
ressonância. Se for modificado o volume da 
lata verificar-se-á uma mudança na 
frequência de ressonância. De um modo 
geral, pode-se afirmar que todo espaço 
confinado, possuindo abertura, apresenta 
uma frequência própria de ressonância, que 
depende do volume e da dimensão da 
abertura. 

Em razão do que se expos, não é 
difícil associar o circuito ressonante 
acústico ao RLC elétrico. Podemos 
comparar a indutância elétrica com a inércia 
do ar, isto é, com sua reação ao movimen- 
to. Essa inércia depende da massa de ar e, 
consequentemente, do volume da caixa. À 
capacitância elétrica pode ser comparada à 
reação à compressibilidade do ar na caixa. 
Essa reação depende da abertura existente 
na caixa. Finalmente, pode-se comparar a 


Material 
te 
ad 
| Caixa 
| ressonante 


Figura 72 - Sonoflator tipo labirinto 


“ ressonante é uma “bobina da ar”, cuj 
ência de ressonância de, ende “do 
área da 


elétrico, 
veremos em momento oportuno, 
se pode modificar a frequência de res- 
sonância fazendo-se variar a capacitância, 
a indutância ou ambas, no acústico pode-se 
modificar a frequência de ressonância da 
caixa mudando-se o volume, a área de 
abertura ou ambas. 
A área de abertura do refletor de 
graves é comumente chamada de pórtico. 
Na figura 73, mostramos os 
elementos de um circuito ressonante RLC e 
seus equivalentes acústicos. 
h este Poti, o aluno deve estar 
indagando sobre o porquê de se utilizar 
uma caixa ressonante na reprodução dos 
graves, quando o que se pretende é evitar 
O pico de ressonância do cone do alto- 
falante, ou seja, tornar a resposta plana 
ntro de toda a faixa de áudio. Explica-se: 
ima a ressonância da caixa corresponde 
à de um circuito RLC paralelo e a do alto- 
falante, a de um circuito RLC série. Deste 
modo, seus efeitos são opostos e, 
obrigando-se a que as frequências (de 
ressonância para o circuito do alto-falante e 
anti-ressonância para o circuito acústico) 
Coincidam, elas se cancelam. Na prática, o 
cancelamento não é perfeito e depende do 
fator de mérito dos circuitos, mas o 
resultado global é bastante aceitável. 
Vamos, a seguir, mostrar como se 
calcula e constrói um sonofletor do tipo 
“bass-reflex”. Daremos uma fórmula que, 
dentre as várias propostas por diversos 
autores, na prática foi a que se mostrou 
mais precisa. 


WW- 
J RE pramento do 


Embora existam no mercado 
Especializado caixas-acústicas do tipo 
refletor de graves construídas para alto- 
falantes dos mais variados tamanhos, o 
técnico não se deve iludir sobre suas 
apregoadas qualidades, a não ser que elas 
tenham sido projetadas para um tipo 
específico de alto-falante. 

Para que o aluno tenha elementos 
para resolver seus problemas particulares 
de caixa-acústica tipo refletor de baixas, 
apresentaremos em seguida dados e 
sugestões. 


1 - Dimensões da caixa 


a) Volume 

Do que se pode concluir dos 
esclarecimentos anteriores, é possível 
combinar o volume da caixa com a área do 
pórtico, para que a ressonância se dê em 
uma frequência determinada, frequência 
essa que deve ser igual a de ressonância 
ao ar livre do cone do alto-falante. Existem 
infinitas possibilidades de combinação entre 
volume e área do pórtico para uma dada 
fraaghÉ ncia de ressonância, do mesmo 


lo-que se podem escolher L e C em um | 


circuito ressonante elétrico, para que haja 


ressonância. Neste último caso, o aluno - 


está correto ao supor que há uma relação 


Circuito 
“acústico 


determinada entre L e C, que permite obter 
o melhor rendimento. Analogamente, no 
circuito acústico há, também, uma relação 
ótima entre volume da caixa e área do 
pórtico que proporciona o rendimento 
acústico mais elevado. Na prática, a 
fórmula, ligando o volume, pórtico e 
frequência de ressonância, que dá valor 
bastante satisfatório é: 


2992 A 
REMCESRENOS 


onde V é o volume da caixa, A a área do 
pórtico, f, a frequência de ressonância do 
alto-falante ao ar livre e d, a espessura das 
paredes da caixa. Considerando-se A em 
metros quadrados, fr em hertz e d em 
metros, resulta o volume em metros 
cúbicos. 


b) Forma da caixa 


Teoricamente se pode adotar 
qualquer forma para a caixa-acústica: 
entretanto, deve ser evitado volume 
irregular. : 

Sob o ponto de vista construtivo e 
estético, deve-se dar, preferivelmente, à 
caixa acústica a forma de prisma retan ular, 
isto é, realmente de caixa. A experiência 
tem demonstrado que a caixa é mais 
eficiente quando seus lados estão na 
relação de aproximadamente 5:3:2, isto é, a 
relação entre a altura e largura é de 5/3 e 
entre altura e profundidade de 5/2. Para 
ilustração, apresentamos a figura 74, onde 
chamamos de h a altura, 1 a largura e p a 
profundidade. Evidentemente, essa 
proporção pode sofrer ligeiras variações 
sem alterar o funcionamento da caixa, 
desde que o volume necessário seja 
mantido. 

Se mantivermos a proporção 
indicada, poderemos determinar a altura 
pela fórmula: 


h= V(25+6).V 


e as demais dimensões por: 
3 2 A 
l=—h e p=— 
5 5 


Por exemplo, suponhamos que se 
queira calcular as dimensões dos lados de 
uma caixa cujo volume sea de 240 |, ou 
seja, 0,24 m3, Utilizando a fórmula anterior, 
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Figura 73 -Equivalência entre os circuitos elétricos e acústicos. 


teremos: 


h= V (25-6).024m? 
h= 4,16.0,24m3 


h= Wise 


Consequentemente, a largura será: 


3 3 
l=— h=—x1=06m 
5 5 


e a profundidade: 
2 K 2x1 A 
PE="n5 =U,4m 
5 5 


Se o aluno não souber o método de 
extração de raiz cúbica, poderá determinar 
as dimensões por tentativas. 


c) Pórtico 

Como se nota analisando a fórmula 
que permite determinar o volume, é 
necessário conhecer a área do pórtico, para 
poder aplicá-la. Praticamente, obtém-se 9 
melhor resultado fazendo com que a área 
do pórtico esteja relacionada com a área úti 
do cone do alto-falante. As regras que se 
costuma obedecer são: 


quadradas. 


Antes de darmos exemp'? 


casa) 


Figura 74 - Dimensões de uma caixa 


Figura 75 - Área útil do cone. 
devemos observar que: 


1º) Chama-se área útil do alto- 
falante do círculo cujo diâmetro 
corresponde à distância entre as 
rugosidades (suspensão) do cone. Na 
o 75, mostramos essa distância em 
“corte, para que não fiquem dúvidas. 
Deve-se notar que essa distância 
não é izada; por isso, é necessário 
medi-la diretamente no alto-falante. 
E À área do cone é calculada pela 


xD? 
de ou simplesmente S, = 0,785 D? 


Esse valor deve entrar na fórmula 
“do cálculo do volume, em metros 
rados. 


Feitas estas observações, vamos 
dar um exemplo de escolha da área do 


Suponhamos que se deva escolher 
a área do pórtico de uma caixa refletora de 
graves, indo que o alto-falante é de 10 
(nominais) e sua frequência de 
ressonância, ao ar livre, é de 50 Hz. A 
medida do diâmetro útil do cone é de 8,8”. 
Inicialmente, determina-se a área do 
cone em polegadas quadradas. Tem-se: 


Sc=0785x (88) 
Sc=0,785x 77,44 
So =80, 79 polegadas quadradas 


Comparando com a frequência de 
ressonância, 50 Hz, vemos que, 
numericamente, S; é maior que f,; logo, 
tomaremos para áréa do pórtico o valor nu- 
mérico de fr, ou seja, 50 polegadas 
quadradas 


Para transformar polegadas 
uadradas em centímetros quadrados, 
devemos multiplicar por 6,45; logo: 


Sc =50 x 6,45 = 322,5 cm? 


Como na fórmula do volume Sç de- 
figurar em metros quadrados, faz-se a 
ransformação de centímetros quadrados 
a metros quadrados, dividindo-se por 
000. Assim: 


de ressonância a 
O valor da frequência de 
onância que se considera na fórmula 
) volume da caixa acústica corresponde 
ele do alto-falante ao ar livre, ou se a, 
de qualquer tipo de “baffle”. Esse valo! 


“Figura 76 - Curva de resposta, 


costuma ser indicado pelo fabri 
putamerto com a potência de entrada 6 
impedância da bobina móvel. Quando não 


erador de áudio e um in - 
olimetro, osciloscópio, Pe indeiio 
ostuma-se afirmar S 
falante reprodutor de graves (wodler é 
tanto melhor quanto mais baixa é sua 
frequência de ressonância. Esta afirmativa 
tem fundamento, Porque todo alto-falante 
atua como um filtro que corta abruptamente 
as frequências abaixo da de ressonância. 
Isto pode ser observado na figura 76, que 
corresponde à curva de resposta 
“aplanada” de um determinado alto-falante. 
A determinação da fregiência de 
ressonância de um alto-falante é 
comodamente feita através do arranjo que 
se mostra na figura 77: Aplica-se ao alto- 
falante a tensão de saída de um gerador de 
áudio, através de um resistor cujo valor não 
é crítico. Pode ter 3 a 4 vezes o valor da 
impedância da bobina móvel. Por exemplo, 
se o falante for de 8 £2, poderá ser utilizado 
resistor entre 20 e 30 92. Deve-se observar 
que se a potência de saída do gerador for 
muito baixa, será necessário intercalar 
entre ela e o resistor um amplificador de 
potência que tenha resposta linear no 

começo da faixa. E 

Variando-se a frequência do gerador 
a partir da mais baixa, isto é, desde uns 
10 Hz, observa-se aquela para a qual a 
indicação do Voltímetro é mais elevada. 
Esta corresponde à frequência de 
ressonância ao ar livre do alto-falante, que 

intervirá no cálculo do volume da caixa. 


IV - Construção da caixa 
Após o cálculo teórico das 


dimensões do sonofletor, O lento doa 
efetuar ou providenciar a construção 


mesmo e, neste último caso, mecer 
marceneiro uma planta com eita o 
Moda TE devem constar não só as 
localização. ur E a gs a! e 
Eh aterial de 
Ra, As sugestões que podemos 


a) Utilizar, para o corpo da 


somente com rpo da caixa, 
espessura minima de dei? ie 


Fix f 

cantoneiras coladas e apndo através Es 
do ato, Utilizar como cobertura do painel 
alto-falante somente tecido especial do 
tipo ortofônico, Cuja transparência para o 
som é de cerca de B0%,. 


ento, convém 
madeira nobre que, 
aspecto muito bonito ao 


: e) A caix i 
internamente com pleteicá rbd ndo ra 
Som, tais como lã de vidro, manta de 
algodão (dessas utilizadas como 
enchimento pa alfaiates), etc. 

1) A fixação do alto-falante deve ser 
efetuada vigorosamente por cola e 
parafusos adequados, de modo que sua 
carcaça não vibre e que não haja a 
passagem de ar entre ela e o painel. 

Também a tampa traseira deve 
receber material absorvente e ser 
vigorosamente fixada à caixa, através de 
parafusos. Essa tampa, preferivelmente, 
deve ser ag logo, nela não se 
passará cola. E de se notar que ela deve 
ser construída com madeira da mesma 
espessura que a do restante da caixa. 

h) bastante importante a 
localização do pórtico em relação à sua 
distância do alto-falante, O pórtico efetua o 
acoplamento entre o ar exterior e o interior 
da caixa. A oedieação muito perto do alto- 
falante corresponde a um acoplamento 
frouxo e a influência da caixa sobre o pico 
de ressonância do alto-falante é pequena. 
Para que a ação de amortecimento do pico 
seja eficiente, é necessário acoplamento 
“cerrado”. Consegue-se essa condição 
situando a abertura (pórtico) distante do 
alto-falante. Essa abertura costuma ser 
efetuada no mesmo painel do alto-falante e 
na parte inferior. Por facilidade construtiva, 
costuma-se fazer a abertura em forma 
retangular: entretanto, ela pode ter qualquer 
outra, inclusive furos e rasgos. 


V - Exemplo de projeto 


; i e 
Como orientação para projetos q 
o aluno pretenda efetuar, vamos apresentar 


EN 


S, então o vo 
de um reficto pr 


para um alto-falante 
LA Cujo diâmetro útil e frequência do rem 
eme É resta + São, respectivamente, 


Solução: 
a) Área do pórtico 


Como se explicou anteri 
deve-se determinar à área do POCO co 
quadradas e comparar o valor 
com O valor numérico da frequência 
de ga og dia último seja 
menor, será para valor da 
Et E área em 


Assim, teremos: 
2 
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254) =0705x (8,661? 


Sc = 0,785 x ( 


S c=0,785 x 75,012921 = 58,885 


Como o valor da frequência de 
ressonância é de 45 Hz, portanto menor em 
valor numérico que o calculado, toma- 
remos a área do pórtico igual a 45 polega- 
das quadradas, a qual, transformada para 
metros quadrados, será: 


Note que multiplicamos por 6,45 
para transformar a medida da área (45 
polegadas quadradas) em centímetros 
quadrados, e dividimos por 10 000 para 
transformar centímetros quadrados em me- 
tros quadrados. 


b) Volume da caixa 
O volume é calculado pela fórmula: 
2992 A 


4 
(d+ 113 NA) 


- Considerando que a espessura da 
madeira a ser usada na confecção da caixa 
é de 2 cm, tomaremos: 


d=2cm=0,02m 


A frequência de ressonância é 45 
Hz; entretanto, é conveniente considerá-la 
2 ou 3 Hz menor, para facilitar o ajuste da 
caixa. De fato, com menor frequência, 
resulta maior volume, o que compensará o 
volume ocupado pelo alto-falante e pelas 
cantoneiras de fixação que não estão 
computadas na fórmula do volume, e 
permitirá o ajuste da sintonia pela variação 
do pórtico, como mostraremos mais 
adiante. 

Desse modo, tomaremos f, = 42 Hz, 
onde: 2 
fr =422=1 764 


Como S,, calculado no item anterior, 
é de 0,0290 m2, aproximadamente, 
teremos, substituindo na fórmula de V: 
2992 x 0,0290 


V= 
1764 (0,02 + 1,13 NV 0,0290) 


CO 


Como: 0,0290=0,1702 


temos: 
Ms 2992 x 0,0290 
1764 (0,02 +1,13x 0,17029) 
Va 2 992 x 0,0290 
1764 (0,02 + 0,1924277) 

o 2 992 x 0,0290 

1764x 0,2124277 

86, 
e 768 
374,7224 


V=0,231 mº ou 230 litros, aprox. 


Daqui resulta; 


Es V(8) -N/28x230 000 
h= V958 333 = 99 


ou, arredondando, 100 cm. 


Tendo-se h, resultam para 1 e pos 
valores: 


3 3x99 297 
l=—.h=—— =—— =594 
5 E 
e 
2 2x99 198 
=— .h=—— =—— 299,6 
E) 5 5 


Observa-se que a caixa é de 
dimensão avantajada; entretanto, seu 
desempenho é muito bom, usando-se um 
alto-falante de 25 ou 30 cm do tipo “full- 
range” (alcance completo), cuja frequência 
de ressonância esteja próxima dos 45 Hz. 

Se a caixa se destinar 
exclusivamente à reprodução de graves, 
isto é, frequências inferiores da faixa de 
áudio ea Hz a 1 KHz, aproximadamente), 
seu volume poderá ser reduzido à metade, 
e o desempenho ainda será aceitável. 
Nestas condições, fixa-se o valor do volume 
e recalcula-se a área do pórtico. Como este 
cálculo envolve uma equação do 2º grau de 
solução trabalhosa, é conveniente fixar um 
valor mais baixo para a área do pórtico e 
recalcular o volume. Por exemplo, se 
tomarmos para área do pórtico me ade do 
valor anterior, ou seja: 


0,029 
A= = 0,0145 
2 


o novo valor do volume será: 
2992 x0,0145 
V = ATOM (0026 AU asl O MARI 
1 764 (0,02 + 1,13 N 0,0145) 
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V= “3,384 
v- 43,384 
“1764002 0013607) | 

Ya ea 
1764x0,15607 

Via ea 
275,30748 

V=0,1575838 mê = 158 litros 


Consideran 
falante e das dicas Piana do a 


V=160 litros 


NES =| 000000 
n- NV xtsocooem A ora 
3 
h= V a = 102 “2a 
RE AL e o E 
q Ya 


h=100x 


1,26 

=100x 0,875 
1,44 a 
h=87,5 cm 


3 262,5 
l=—x 87,5= — = 525cm 
5 5 


2 
ELA a 35 cm 


Como se nota, caixa com estas 
dimensões é bem menor do que à 
calculada anteriormente. 


VI - Sintonia do sono- 


fletor 
Como se afirmou anteriormente. 0 
refletor de graves é um circuito sintonizado 
acusticamente, e para que. o 
funcionamento seja correto há necess ess. 
de ajustá-lo, isto é, de casar a frequénc” 
de ressonância do alto-falante com é 
anti-ressonância do sonofletor, paré 
haja o aplanamento da curva de ré 
njunto. dal 
va UA sintonia do sonofletor é muitos E 
entretanto, é trabalhosa, porque 5 au 
levantamento de uma ou mais cu aa 
resposta. Uma sintonia perfeita ic, 
o levantamento das curvas fosso “rs ) 
em câmaras anecóicas (salas Ta a 
instalação cara de que pouquis 
ispõem. anto 04 
a aimonto. o levantamer,, g 
curva de resposta do conjunto” nálogo ao 
+ sonofletor — é feito de Mocc a; 
indicado para a obtenção da e livre, OU 
ressonância do alto-falante à 
seja: 


Voltímetro 


Sonofletor 


Figura 78 - Determinação da frequência de ressonância da caixa. 


a) Liga-se a saída de um 

de potência linear à entrada do 

alto-falante, devidamente instalado no 

sonofletor, através de um resistor de 50 a 

100 Q. Deve-se observar que a caixa 

acústica tem que estar completamente 

pers na reêa interna e totalmente 
tampa traseira. 

DA atada do amplificador injeta- 

se o sinal de um gerador de áudio 


c) À entrada do alto-falante liga-se o 
medidor de saída, que pode ser um 
Voltímetro ou multiprovador de boa 


O arranjo é mostrado na figura 78. 

d) Agora, ajusta-se o nível de 
entrada do sinal de áudio no amplificador, 
de modo que dê leitura de cerca de 1 V no 
ipi e a frequência de 1 KHz. 

e) seguida, sem mexer em nada 
(estamos admitindo que a saída do gerador 
' constante para todas as frequências), 
gira-se a sintonia do gerador de áudio para 
O início da faixa e efetuam-se as leituras de 

para variações e frequências de 5 
em 5 Hz, desde 20 Hz até cerca de 120 Hz. 
Note que estamos admitindo que a 

de ressonância do alto-falante é 
aquela de 45 Hz escolhida para nosso 
Erajeio. Se a frequência for outra, as 
| las deverão ser efetuadas em faixa de 
frequências simétrica à de ressonância. 

f) Efetuadas as medidas de tensão x 
frequência, faz-se o gráfico, tendo as 
frequências em abscissa e a tensão em 

. Há três possibilidades: 

1º) A curva se apresenta como 
aspecto que mostramos na figura 79. 
Neste caso, por sorte a sintonia está 
correta. Note o aluno que na frequência de 
Tessonância do alto-falante aparecerá um 
vale, cuja profundidade depende do 
amortecimento do conjunto. Aparecem 

bém dois picos simétricos à frequência 


go Tim 


de ressonância. Se a amplitud 
picos for muito acentuada. Seia peso 
diminui-la acrescentando camadas de tela 
de seda, bem esticadas em frente ao 
pórtico. 

2º) À curva tem o aspecto da figura 
80. Aqui aparece um pico mais elevado no 
lado das frequências baixas. Isto significa 
que a ressonância do sonofletor está 
abaixo daquela do alto-falante, ou seja, o 
volume ou o pórtico excedem o necessário. 
Neste caso, como é mais difícil modificar o 
volume da caixa que a abertura do pórtico, 
age-se sobre este último. Para isto, veda-se 
uma parte do pórtico com um pedaço de 
tábua e levanta-se nova curva. Se a 
placar foi excessiva, ou insuficiente, 
modifica-se a posição da tábua, até 
encontrar a sintonia. Como afirmamos, o 
ajuste da caixa acústica é trabalhoso, 
porque requer o levantamento da curva de 
resposta para cada posição da tábua de 
vedação do pórtico. 

3º) Finalmente, pode acontecer que 
a primeira curva de resposta tenha o 
aspecto da figura 81. Esta situação é 
contrária a anterior e significa que a 
abertura do pórtico é insuficiente. Neste 
caso, o pico maior situa-se à direita da 
frequência de ressonância. Para aumentar 
a área do pórtico, podem-se efetuar furos 
em volta do pórtico, ou mesmo recortá-lo. 
Também neste caso há necessidade do 
levantamento de curvas, para aumento 
gradual do pórtico. 


O ajuste da ressonância do 
sonofletor termina quando se obtém a curva 
semelhante à da figura 79. Quando isso se 
dá, cola-se o tecido ortofônico diretamente 
no painel frontal e se providencia O 
acabamento da caixa. Ao invés de colar O 
tecido, também se pode fazer o que se 
chama de “grade”, com material adequado 
e fixando-a através de presilhas especiais. 


vil - Refletor de graves 
com túnel 
à A 
Afirmamos, anteriormente, que 
desempenho da caixa acústica do neo 
refletor de graves aa mmalor qua ne 
nuiç 
grande volume. imi re 
caixa, que se consegue q Va 
rtico, é admissive 
equena dra or 1 ri do unicamente 
se o sonofletor for utiliza N 
cando a cargo 
como reprodutor de graves, TEM PIEENA á 
de outro (ou outros) a manto É 
ão das demais frequências. 
o Conservar as boas características 
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do “bass-reflex", m 
dimensões reduzi EE i 
du refletor pá graves pesei 
A ste artifício consi 
prolongamento das paredes do pórtico 


caixa. Um exemplo de duto é : 
figura 82. O volume desse tipo” da 
deter 
jE"odmadamente pelo emprágo da id 
no, na qual se 
comprimento do 


mo em caixa de 


| eo de f 
aumenta a indutância elétrica o dito 


aumenta a indutância acústi ) 
volume ga caixa. pandas 
túnel tanto pode situar-se di 

t entro 
como fora da caixa, mas, por motivos 
estéticos é hábito colocá-lo dentro da caixa. 
Neste caso, ao volume da caixa calculado 
pela fórmula que apresentamos deve-se 
acrescer o volume do duto. 

: Vamos apresentar um exemplo de 
cálculo que permitira ao aluno comparar o 
efeito do duto na redução do volume da 
caixa. : 

Consideremos, então, um alto- 
falante cujo diâmetro útil do cone é de 28 
cm e freqlência de ressonância de 35 Hz. 


a) Volume sem duto 
A área do cone é: 
S. = 0,785 x 28º = 0,785 x 784 = 615,44 cm? 
Em polegadas quadradas, é: 
615,44 


Sç= =95,41 
6,45 


Segundo as observações anteriores, 
dever-se-à tomar para área do pórtico o 
valor numérico da frequência de 
ressonância, isto é, 35 polegadas ao 
quadrado. Entretanto, quando o cone & de 

rande área e a frequência de ressonância 
é baixa, essa regra deixa de ter validade. 
Neste caso, os construtores aconselham a 
tomar cerca de 80 a 85% da área útil do 
ne. 
E Considerando 85%, temos para O 
pórtico: 


A=0,85 x 615,44 = 523,12 cm? 


ili do 
Apenas para facilitar a abertura 
pórtico, Vamos fixá-lo em 30 x 18 cm, ou 


seja, área de: 
A=30x 18 = 540 cm? = 0,054 m? 


Figura 80 - Curva de resposta inadequada. 


do O 
Para esse valor, o volume será: i 


Ea 2992 x 0,054 
= as E 
352 (0,024 1,13 V (0,054) 


uma vez que f, = 35 Hz e a espessura da 


madeira utilizada admitimos como 
2 cm. Efetuando as contas, anos o 


Vv= 161,568 
1 225 (0,02 + 1,13 x 0,232379 


+ 161,568 
.— 
1225x 0,2825883 


= 161,568 
— 346,170 


V 


= 0,46673 m? 


ou: V = 467 litros, aproximadamente. 
Como se nota, é uma caixa muito 
grande. 
b) Volume com túnel 
- Para não alterar o “mérito de 
qualidade” acústico, devemos manter a 
mesma área do pórtico e a mesma 
“indutância acústica” efetiva. Mas o valor 
dessa indutância será modificado pela 
introdução do túnel. 
omemos um túnel de 42,5 cm. 
Então, d = 0,425 m e: 
” 2992 A 
“f(d+1,13 VA) 


2992 x 0,054 


Vi= 3 
35º (0,425 + 1,13 x V 0,054) 


2 992 x 0,054 
x 1 225 (0,425 + 1,13 x 0,232379) 
161,568 
a 1 225 (0,425 + 0,2625883) 
161,568 
E 1 225 x 0,6875883 


161,568 
—* 842,295 


= 0,191818 m? 


ou: 
V= 192 litros, aproximadamente, 
valor menor do que a metade do 


anteriormente calculado. dy 
O volume do túnel será de: 


Figura 81 - Curva de resposta inadequada. 


Vr=Axd=540cm?x425cm 
Vr=22950 cm? 


1000 = 22,95 litros 


O volume total da caixa será: 
V=192+2295= 214,95 
V=215litros 


Na figura 83, a resentam 
Planta de uma caixa-acustica comercial, 
cujas características são as que tomamos 
para o exemplo. As dimensões são dadas 
Nr Pimpão as quais, jransformadas em 

ricas, confirm 
cálculo. arão o nosso 

. Quanto a construção, valem para a 
Caixa com túnel todas as observações que 
se fizerem para o sonofletor sem túnel. 

À O ajuste da caixa é comodamente 
feito construindo-se o túnel com dimensão 
longitudinal superior à necessária e 
deixando-o provisoriamente móvel. 

Convém começar o ajuste com o 
túnel no comprimento considerado no 
cálculo. Faz-se o levantamento da curva 
“tensão x frequência” e, a partir daí, verifica- 
se se está correto ou se há necessidade de 
modificação. Quando encontrada a posição 
certa do túnel, corta-se o excesso e efetua- 
se a fixação definitiva. 


VIII - Sistema de alto-fa- 
lantes 


A reprodução sonora é mais perfeita 
quando proporcionada por alto-falantes 
especialmente construídos para reproduzir 
uma determinada faixa do espectro audível. 
Tais alto-falantes já foram apresentados ao 
aluno na lição teórica do curso. O repro- 
dutor de graves é conhecido como “woofer”, 
o reprodutor das frequências médias é 
conhecido como “medium” ou “mid-range” e 
o reprodutor de agudos é o “tweeter”. 

Uma das principais vantagens do 
sistema acústico de múltiplos alto-falantes 
está na reprodução mais “limpa”, em 
consequência da redução da distorção por 
intermodulação, que fatalmente existe 
quando um cone deve vibrar em todas as 
frequênçias. 

s É prática usual alojar todos os alto- 
falantes de um sistema no mesmo 
sonofletor. Nata caso, devem-se tomar os 

uintes cuidados: 
io a) Isolar acusticamente a parte 
traseira dos alto-falantes reprodutores das 
frequências médias e altas, a fim de evitar a 
intermodulação. Geralmente, os falantes de 
“mid-range” e "tweeter" têm seu fundo 
blindado. Caso assim não seja, é 
necessário providenciar uma caixa fechada 


ra cada um deles. À 
ER b) No cálculo do una da caia 
Ústi um 

acústica, devem ser acrescidos os vo 
ocupados pelos falantes de médias e altas 
frequências, ou de suas respectivas caixas. 
c) Embora possam ser colocados 
em BEE dos lados do sonofletor, é 
conveniente, e também mais lógico, que 
todos os falantes se situem em um mesmo 
jnel. 
pum d) A fixação dos falantes deve ser 
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bastante rígida, 


através deles,” PS" evitar a entrada de ar 


IX - Divi "a 
cias Sor de frequên. 


9, na maioria dos cas 
) os, 
br aplica à Carga : 


) + Mostramos um divi 
de frequências para duas vias, isto re 
alto-falantes, e na figura 85, um divisor 
para sistema de 3 vias. 


- Para que o técnico utili 
divisora def Ú i SNbZE A Todo 


a) Impedância 

A impedância de entrada da rede 
corresponde à que ela oferecerá ao 
amplificador. Ela é medida na mesma 
frequência usada para definir a impedância 
da bobina móvel do alto-falante, ou seja, 
400 Hz ou 1 KHz. Fica claro que a rede 
será a carga do amplificador; consequen- 
temente, deverá ter o mesmo valor nominal 
que ele. E importantíssimo carregar 
corretamente o amplificador, pois, como o 
aluno sabe, a potência de saída depende 
da carga. 


b) Fregiiência de transição 

A frequência de transição é aquela 
onde as respostas se cruzam; por isso 
também é chamada de frequência de 
cruzamento (cross-over). Nessa frequência 
a atenuação é de 3 db; portanto, a 
potência, nessa frequência, é a metade da 
total em cada via. Na figura 86, mostramos 
a frequência para um sistema de dois atto- 
falantes; na figura 87, para um sistema de 
3 falantes. O aluno nota que neste último 
caso há duas frequências de cruzamento 
Obviamente é indicada em Hertz. 


c) Aten o 

fimo o sugere, indica à 
diminuição da amplificação. A atenuação € 
dada em db (decibéis) por oitava or 
exemplo, se o divisor é de 6 db/oitava 's 
significa que a amplificação cai à inélade fé 
db), quando a frequência dobra (lembro 
de que uma oitava corresponde a do E 
frequência). Suponha que o sistema sad 
duas vias e que a frequência de Hran a 
asa de 2 000 ne ão À ad? k 

ia manejada 5 3 
Err la Sião [a a 1/4 para 8 000 h 

rdiante. 

uanto maior a atenu 


e assim ação do 


Figura 82 - Exemplo de duto 


a aa proa aaa, 


Figura 83 - Planta da caixa usada como exemplo. 


divisor de frequências, melhor, pois isto 
significa que o “corte” é mais abrupto. 
, filtros de corte muito rápido são 

bastante complexos e, na prática, costuma- 
se usar divisores de 6 ou 12 db/oitava. 
Aquele a mostramos na figura 86 é do 
My db/oitava e o da figura 87 é de 6 

a. 


d) Perdas 

Como os divisores são constituídos 
por capacitores e indutores reais, sempre 
apresentam perdas. Essas perdas devem 
Ser minimizadas para que parte da potência 
de áudio não seja transformada em calor. 
Diminuem-se as perdas utilizando indutores 
com núcleo de ar enrolado com fio de 
pequena resistência e capacitores de 
pequena tolerância. 

- Às perdas são indicadas em 
decibéis e um bom divisor tem perda 
geralmente menor do que 0,2 db, o que 
corresponde a menos de 5 %. 


X - Cálculo de um divi- 
Sor de frequências 


f À título de ilustração, vamos mostrar 
ao aluno como se calcula um divisor de 
frequências de duas vias, como o mostrado 

interiormente. Esse divisor é um dos mais 
ados na prática. 

a Inicialmente, devemos conhecer a 

Trequência de transição e a impedância da 

na móvel dos dois alto-falantes, a qual 

deve ser do mesmo valor, que, por sua vez, 

eve coincidir com a impedância de saída 
amplificador. : 

E. Quanto a frequência de transição, 

“ela não costuma ser indicada pelo 

“ fabricante de alto-falantes; todavia, 


bob 


conhecendo-se a faixa de resposta dos dois 
alto-falantes, é fácil escolhê-la. 
Suponhamos então que se 

disponha de um “woofer”, cuja faixa de 
resposta se estende de 35 Hz a 6 000 Hz, e 
de um “tweeter”, cuja faixa é de 2 200 Hz a 
16 000 Hz, ambos com impedância de 8 82. 

Analisande as duas faixas de 
resposta, vemos que elas se sobrepõem 
entre 2 200 Hz e 6 000 Hz. Evidentemente, 
a frequência de transição deve localizar-se 
nesse intervalo. 

A frequência média desse intervalo 
é: 


2200+6000 8200 
2 RE) 


= 4100Hz 


Portanto, escolhamos 4 000 Hz 
como a frequência de transição. 

De posse desses dados, podemos 
determinar as indutâncias e capacitâncias 
do filtro. De acordo com a figura 84, 
chamamos de Ly a indutância que bloqueia 
as frequências altas, impedindo-as de 
penetrar no “woofer”. Foi chamado de Ow [o 
capacitor de contorno do “woofer”, isto €, O 
capacitor que deriva as frequências altas 

ara o “tweeter”. Do mesmo modo, 
indutor de contorno do 


passagem às freguências altas € bloqueia 


aixas. y j 
poda Segundo a teoria dos filtros, esses 


componentes são determinados pelas 
expressões: 
Ro Ro 
=—— € = 
21% 3,27 f 


Cuz ess C= a 
7 Rh or Rot 
6 1, = 4 000 Re nAIaSSO exemplo, = 8 0 
dee B 
Ly= 0,0003185 H 
Ly =318,5 UH 
RR ai 
32x3,14x4000 40192 
Lr= 0,000199 H 
Lr=1994H 
08 08 


a 3,14x8x4000 100480 


Epa 

w= x 1000 000 
480 n 
800000 

Cy="—— =7,96 HF 
100 480 


1 
Cia 
2x3,14x 8x 4000 
1 
=——— E 
200 960 
1x1000 000 
200 960 


er 


LF =4,97 uF 


Para os capacitores, adotam-se os 
valores comerciais de 10 uF e 4,7 uF. À 
tensão de isolação dependerá da potência 
do amplificador. d E 

Suponhamos que esta última seja 
de 50 W eficazes. Como a carga é de 8 92, 


ENTRADA 


ENTRADA 


Woofer 


Figura 85 - Divisor para 3 canais. 


**SASdo eficaz sera: 
V=v RP=V8x50 = V 400 =20 v 
Em valor máximo: 
Vmax = 1,41 x Voy = 1,41 x20=28,2V 
Adota-se 50 V i 
rocy para isolação dos 


Como os capacitores devem dar 
passagem à tensão de frequência variável, 
costuma-se empregar capacitores não 
polarizados, ou dois polarizados ligados 
em série (neste caso, deve ter o dobro do 
valor calculado) e com os terminais de 
mesma polaridade unidos. Esta rática, 
entretanto, está sendo abandona: a, uma 
vez que os capacitores eletrolíticos 
polarizados atuais apresentam baixa perda 
e não causam deformação na resposta. O 
Cuidado que se deve ter é quanto ao valor 
da capacitância, que deve ser medida 
individualmente, uma vez que a tolerância 
do eletrolítico oterianão costuma variar 
entre - 30 a + 50%. 

Os indutores devem ser construídos 
com fio esmaltado de grande diâmetro (fio 
nº 18 AWG ou menor), em fôrma de uma 
ou mais polegadas e com núcleo de ar. Pa- 
ra O cálculo do número de espiras, o aluno 
deve consultar a lição correspondente. 

Uma vez terminado o filtro, para 
melhor apresentação, seus componentes 
podem ser alojados em uma pequena caixa 
ou em placa de circuito impresso. Logica- 
mente, os terminais de ligação devem ficar 
acessíveis pelo lado externo da caixa, 
como mostrado na figura 88. Na figura 89. 
ilustramos a prática, mostrando um divisor 
de frequências comercial. Este tipo de 
divisor possui, como recurso, chaves 
seletoras que permitem a comutação de um 
circuito atenuador resistivo como mostrada 
na figura 90, sendo este atenuador um 
divisor de tensão. 

Para encerrarmos esta parte 
ilustramos, na figura 91, detalhes 
construtivos de caixas-acústicas sugeridas 
pela Novix, para divisores de 2 a 3 canais, 
Cujas dimensões podem ser vistas na 
Tabela |. 
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Figura 87 - Cross-over para 3 canais 
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XI - Cornetas 


Como foi citado no início desta lição 
prática, os sonofletores do tipo corneta ou 
trombeta diferem daqueles do tipo de 
irradiação direta apresentados até aqui, 
Pelo fato de que a carga acústica, na 
corneta, se acopla ao diafragma da unidade 
de excitação, ao passo que no sistema de 
irradiação direta o diafragma (cone) está 
acoplado diretamente ao ar. 

As principais vantagens da cometa 
em relação ao sonofletor do tipo de 
irradiação direta são: LR. 

a) amplo alcance de frequência; 

b) ausência de transientes; 

C) maior rendimento. : 

Como desvantagens, podemos citar 
a dificuldade de construção e as dimensões 
muito grandes, quando a corneta é utilizada 
na reprodução de graves. , 

Nos grandes auditórios, tais como 
sala de concertos, cinemas, etc., onde não 
se faz objeção quanto às dimensões do 
sonofletor, o uso de cornetas é 
aconselhável. 

As cornetas tanto podem ser 
construídas de madeira, como de metal, 
Quando adequada à reprodução de baixa 
frequência usa-se madeira; quando à de 
alta frequência (tweeters), emprega-se 
estrutura de metal. 


1) Forma da corneta 


A corneta apresenta uma abertura, 
onde se instala a unidade excitadora, e 
outra abertura maior por onde é irradiado o 
som para o exterior. A primeira abertura é 
chamada de garganta e a segunda, de 
boca. A distância entre a garganta e a boca 
constitui o comprimento ou extensão da 
corneta. O comportamento da corneta nas 
baixas frequências pad em parte, da 
forma da corneta. As formas mais comuns 
são: cônica, hiperbólica e exponencial. Na 
figura 92, mostramos o corte de uma 
corneta exponencial. 

A trombeta para reprodução de 
baixa frequência requer extensão muito 
grande. Em consequência do exposto, ou 
Seja, da exagerada dimensão exigida pela 
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corneta de baixa freqij 
muito usada na Sonorização à: Ela nã, 
ambientes. Em Compens.PSQen, 
amplamente empregada a 
altas frequências. (0) 
observado que Quase todo 
qualidade é composto de Uma 
excitação acoplada a 
geralmente metáli 

Como se afirmou a 
forma preferida pelos 
cornetas é a exponencial. 

, imensionamento da 
relativamente Simples, embor. 
apare de logaritmos. 

nicialmente, deve-se aá 
garganta. Se a unidade rca area da 
alto-falante comum, a área da po 
deve ser menor do que a do Conga 
falante deve ficar em caixa "SO 
fechada e na qual se fará um r 
(garganta + formando assim 
acústico. Quando a unidade excita 
comercial, a área da garganta “Ja é 
definida pelo seu fabricante Já está 

A fixação da área da bo 


340 m/s (34 000 cm/seg) e diâmetro 
1/2 de À (comprimento de onda), res 


A partir do diâmetro, calcula-se 
área da boca pela expressão 


Tr da 
4 


Sp= 


Esta área, evidentemente, corres 
ponde à de um círculo de diâmetr 
tretanto, ela pode ter qualquer form 
que se conserve o valor. 

Isto posto, determina-se o co 
mento da corneta pela expressê 


“ Css a 


 SM4xSTOBOA troasiases MS Arco caáras, a 
ER ma e 
y 4 assim por dante. Na Tiguça Hoplicará e 
q droas devem ser Sp = 44,8128 cm? e dsDE 
“mesma u cas 
na unidade K = a áreas Conaodo que 
e ímetros, resultará / e Calculado pela Exproido Shada, pode gar 
Rs Se for tomado em 1=0,1831 [log S, - 
do de / também será em Sb- log Sg] X=0,0552 
; 34 000 gd 
o de exercício, vamos A = = iba = 22,66 cm racer ememplo, terno: 
fio e; 500 O 34000 
segue LEMO So = 448128 é Sg = 2,838, esmero coa = 
, i: o! ou seja, 1,245 cm i 
og Sp = log 44,8128 = 1,6514 a Raia prai Sos 
| E inçando mais 1,2: 3 
a a log Sg = log 2,8338 = 0,4523 assim por a 5 em iu 
1 sarg Portanto, substit dobrada pa gir 
valores na fórmula de !, Eb peca eme rg eg pra Ã 


L=0,183 x 22,66 [1,6514 - 0,4523 ] DEP na 


e 
8 Mis? L=0,183 x 22,66 x 1,1991 é 
x 


4 ! = 4,97403898 
Em nosso ex Ê 
3,14x3,61 !=5,0 cm, aproximadamente da o 
5 
4 Como o aluno percebe, a corneta n= =4 
para as condições propostas, condições 1,245 
11,3354 essas que correspondem às de um 
> “tweeter”, tem dimensões bastante cômo- Observação: As fórmulas apre- 
4 das. A execução da corneta exponencial é — sentadas para O cálculo da corneta 
K que apresenta dificuldades em razão da exponencial reprodutora de agudos valem 
DF Sg= 2,8338 cm? eculiaridade da curva exponencial. Para — também para a reprodutora de graves; 
: acilitar, costuma-se calcular os pontos entretanto, O aluno pode verificar facilmente 
que, ao abaixar a frequência de corte a 


sobre o eixo da corneta onde a área é aba E 
duplicada em relação ao valor anterior. valores inferiores a 100 Hz, as dimensões 
tornam-se exageradas. 


“b) Área de boca: 
y Assim, tomando-se Sy (área da garganta) 
34 000 como partida, calcula-de a distância de S, 
onde a área se dobrará. Considerando-se 8 


dobro da distância, a área quadruplicará; ao 
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bela | - Dimensões das caixas acústicas propostas pela Novik. 
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CIRCUITOS INTEGR4 
TRANSFORMADORES DE AUDIOF| 


VI- Aplicações de CI 


Como já se explicou, os tipos 
básicos de circuitos integrados são os 
digitais e os lineares. Os primeiros são 
largamente utilizados em aplicações 
digitais (calculadoras, relógios, etc.) e os 
segundos, em aplicações especiais. Além 
desses, também foram projetados circuitos 
integrados mistos, para aplicações digital e 
linear, simultaneamente. 

Nos exemplos de aplicação que 
daremos em seguida, não nos reportare- 
mos a circuitos digitais, pois isto implicaria 
conhecimentos de lógica digital, (álgebra 
de Boole), que divergem da finalidade de 
nosso curso. 

O aluno se recorda de que no 
projeto de um circuito com componentes 
discretos, há necessidade de escolher os 
valores dos componentes, satisfazendo as 
especificações dos componentes ativos 
em função do fim desejado. Por exemplo, 
se desejarmos projetar um amplificador de 
potência de áudio, teremos de escolher os 
transistores de saída, de acordo com a 
potência desejada; escolher o ponto de 
funcionamento desses transistores em 
função da tensão de alimentação e da 
potência de dissipação; escolher os 
capacitores de acoplamento e derivação 
de emissor, para-ebter as faixas de 
resposta que desejamos; etc. Na aplicação 
do circuito integrado, esse processo não 
pode ser seguido, pois o circuito já está 
inteiramente montado e o técnico somente 
tem acesso aos terminais de entradas e 
saídas indicados pelo fabricante do 
circuito. 

O fabricante do circuito indica o 
diagrama interno, as tensões externas que 
se podem aplicar e como essas tensões 
modificam o comportamento do circuito. 
Além disso, o fabricante indica a aplicação 
típica do circuito através de esquemas de 
utilização. Isto não significa que o circuito 
integrado tenha só aquela aplicação; 
muitas outras podem ser descobertas pela 
imaginação e conhecimento do projetista. 

Como exemplo de aplicação de um 
circuito integrado apresentamos na figura 
12, o esquema interno do circuito 
integrado STK 441 da Sanyo. Este circuito 
integrado contém dois amplificadores de 
potência idênticos, dotados de entradas 
diferenciais, possibilitando o desenvo- 
Ivimento de um amplificador estereofônico 
de excelentes características, compacto e 
de custo compativo com similar de compo- 
nentes discretos. da ER 

As características principais do 


12º LIÇÃO. 


amplificador são mostradas na TABELA |. 
O circuito esquemático da 
montagem está indicado na figura 13. 
Trata-se de uma variante da 
configuração básica recomendada pelo 
fabricante, a qual fornece, como dito 
anteriormente, um excelente desempenho. 
A aparência física do STK 441 pode 
ser vista na figura 14. Quanto à sugestão 
de lay-out de placa, o aluno pode vê-la nas 
figuras 15 e 16 nas quais encontram-se 


Figura 12 - Esquema interno do STK 441, 


Figura 13 - Sugestão de aplicação. 
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DOS (2º PARTE) 
EQUÊNCIA (1º PARTE) 


ilustradas respectivamente af 
componentes e o lado cobreado ACE do 
- Para o circuito proposto al 

materiais é a mostrada na Tape) 2 t: 
amplificador após concluído, ago! O 
aparência similar à da figura 17 “is : 

RE ERe plo de aplicação dos ( 
que apresentamos foram escolha 
função de sua simplicidade, pois tr 
de circuitos de áudio, CONSEgientemer 
de baixa frequência. Atualmente, exe” 


tem 


dis SS ia ti TS 


Tabela | - Caracteristicas. 
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Figura 14 - Aparência física do STK 441. 


circuitos integrados lineares, desenvol- 
vidos para as mais diversas aplicações, 
cuja complexidade interna e dos com- 
ponentes externos que a eles se interligar 
depende da natureza da função que o 
circuito deve efetuar. Por exemplo, um CI 
desenvolvido para demodulação de cores 


LISTA DE MATERIAIS — STK — 441 


Códego dos 


comi 
ponentes | Quant Especificações dos componentes 


Fessior TK4L x 1/BW 
esistor 220K 9 » 1/BW 
Resistor 12041 x 1/BW 
* J90K 4 x 1/8W 
DRI x BW 


T 

| 
sis 

| 


e A2K = 1/8W 
+ J90K « 1:BW 


neito simples 100K lin 
a duplo IOOK lin 
or eletrolítico Ju x 354 
jar cerámico 470pF 
aleteolínico Mu x 354 
eietrolinico 220uF = 26V 
eietrotitico 1OuF » 35V 
or elevrolítico 10004 F x J5V 
or elenatitco 47 uF w 254 
Conacrtne cerâmico 300nF x 100 
sratínico 100 
vento eletrotitico 47uf 
esto enrámico 100nF x O0V 
Capsctor eletrolítico 10004 E x 15 
Copuenor elerrolítico 1QuF x 35 
Espacitor elesrolitico 220 F x 254 
Copacitor eletrotítico TuF » J5V 
Capacitar cerâmico 470pF 
Capacitor eletrotítico 1 uF = 35V 
BTK 441 
Fio blindado 
Fio vermelho 
Fio preto 
Solda 
Conector duplo RCA fémes 
Placa de Cireunto tmareno 
Dissipador de calor 1 x em (Dimon 
sões minima) 


Tabela || - Materiais. 
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Figura 16 - Lay-out - face cobreada 


em TV cromática não pode ter a 
simplicidade de um amplificador de áudio, 
além de que os componentes discretos 
que a ele se ligarão serão bem mais 
numerosos e críticos. De qualquer manei- 
ra, o fabricante do circuito integrado 
fornecerá os dados e características não 


Figura 17 - Montagem. 
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só do CI, como dos demais componentes. 
Para encerrar estas rápidas noções 
sobre CI, é interessante lembrar ao aluno 
que o técnico deve considerar o circuito 
integrado, do ponto de vista da 
manutenção, como se ele fosse um com- 
ponente discreto, como um transistor, por 
exemplo. A verificação do estado de um Cl 
no circuito é tarefa que exige, além de 
conhecimento, instrumentos especiais. Um 
defeito interno, em qualquer parte do Ci, 
inutiliza-o. As medidas das tensões de 
alimentação, tensões de entrada e saída, 
forma de onda, etc., devem ser efetuadas 
com aparelhos adequados, exatamente 
como se faria para um circuito comum, em 
se tratando de Cls lineares. Em circuitos 
digitais, essas medidas, e principalmente à 
observação da forma de onda, não teriam 
grande significado; por isso, & necessário O 
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| - Generalidades 


Vimos em lições do curso, que nem 
sempre um único dispositivo, o transistor, é 
suficiente para elevar o nível de um sinal 
ao valor adequado à sua utilização. Por 
exemplo, se aplicarmos o sinal de 1 mV de 
um microfone dinâmico à entrada de um 
transistor que o amplifique 200 vezes, 
recolheremos na saída 200 mv, que, ainda 
assim, são insuficientes para fazer vibrar O 
cone de um alto-falante. Para aumentar 
ainda mais o sinal de entrada, é neces- 
sário que associemos em série dois ou 
mais circuitos amplificadores, que chama- 
mos de estágios amplificadores. A ligação 
entre estágios é chamada de acoplamen- 

Para que a transferência de energia 
de um estágio para outro seja a mais 
eficiente possível, é necessário que se 
cumpram duas condições: 


1º) que não haja perdas excessivas 
no acoplamento; 


2º) que a impedância de entrada do 
estágio acoplado seja igual à impedância 
de saída do estágio acoplador. 


A primeira condição não é difícil de 
se conseguir, pois bastaria ligar os 
estágios diretamente entre si, por exemplo, 
mas a segunda condição normalmente não 
se cumpre, porque os dispositivos 
amplificadores, como transistores, têm 
impedância de saída diferente da de 
entrada e não podem ser ligados 
diretamente. 

Pois bem, o dispositivo que cumpre 
razoavelmente bem as duas condições é 
um transformador, pois suas perdas 
podem tornar-se bem pequenas, e ele 
permite adaptar as impedâncias, como 
mostraremos adiante. 

Para que o aluno sinta melhor a 
extensão do problema do acoplamento, 
vamos considerar uma situação muito 
comum, que é aquela de ligar o alto-falante 
à saída de um transistor. Admitamos que 
se tenha um transistor e se deseja ligar a 
ele um alto-falante, cuja impedância é 

baixa, sempre da ordem de uns poucos 
ohms. Admitamos que seja de 4 92. 
Efetuando os cálculos da etapa 
transistorizada, verificamos que a 
impedância de saída, chamada na prática 
de resistência de carga, é de alguns 
milhares de ohms. Ora, é fácil compreen- 
der que não podemos ligar o alto-falante 
diretamente no coletor do transistor, como 


Figura 2 - Acoplamento por transformador. 


mostramos na figura 1, porque o transistor 
trabalharia com resistência de carga muito 
abaixo do valor especificado e, em 
consequência, sobreviria perda de 
potência muito grande, além de outras 
implicações. A solução, no caso, é ligar a 
carga através de um dispositivo que faça o 
transistor “enxergar” a impedância do alto- 
falante, como se ela tivesse o valor ôhmico 
desejado. Esse dispositivo é o transtfor- 
mador de saída que, na realidade, é um 
adaptador de impedâncias. Sua ligação é 
a que mostramos na figura 2. Como se 
pode observar nessa figura, o primário do 
transformador de saída é a impedância de 
carga do transistor, e sua reatância 
(resistência à corrente alternada) pode ser 
escolhida de acordo com a necessidade 
do transistor. Pelo primário passarão a 
corrente contínua, que é aquela de 
alimentação do coletor, e a corrente 
alternada de audiofrequência, que foi 
amplificada pela do transistor. Essa 
corrente, como sabemos, induzirá outra 
corrente alternada de mesma variação no 
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3 - Aparência física do transformador de saída. 
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Figura 


secundário, mas com 

tensão e corrente transtorno icas > 

maneira à poder acionar a bobina pv; “º 
alto-falante. to 


H- Descrição físic 
ormador po 


exclusivamente com nú oo 
cleo do 
blindado, de chapas El. Essas E 


empilhadas, até erfazer - 
desejada da Péria central (cg eo 
núcleo). Os enrolamentos são feitos s 
carretéis de papelão, fibra ou plástico. em 
camadas isoladas para os transforma- 
dores que funcionarão com tensão alta 

Quando a tensão é de valor reduzido, 
como acontece para os circuitos transis- 
torizados que funcionam com pilhas, por 
eb a não há necessidade de isolar as 

s. 

As dimensões do transformador 
dependem de sua potência, da menor 
frequência que ele deve reproduzir e da 
qualidade do ferro utilizado. 

Como afirmamos linhas atrás, o 
tipo de núcleo mais utilizado na confecção 
de transformadores de áudio é o blindado. 
Na figura 3 apresentamos o corte de um 
transformador de saída. Um detalhe 
que o aluno deve notar nos tfansformado- 
res de áudio, em que umidos enrola- 
mentos é atravessado também por cor- 
rente contínua, é que, entre as chapas do 
núcleo, sempre existe uma abertura, 
chamada entreferro, cuja finalidade é a 
de aumentar a relutância do circuito 
magnético, para evitar a saturação do 
núcleo. 


Nucleo 
Laminado 
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